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RESUMO

Esta pesquisa examina o histérico dos modelos matematicos que lidam com
problemas de alocagdo de recursos envolvendo a movimentagdo de massas — mais
especificamente a movimentacdo de terra em obras de rodovias - 0 que envolve a
analise da evolucdo dos modelos usados para a resolucdo deste tipo de problema — sua
aplicabilidade, vantagens e desvantagens. A analise histdrica dos modelos usados para
tanto permite caminhar no sentido de criar um novo modelo que inclua dois aspectos
pertinentes do cotidiano de empresas brasileiras envolvidas com construcdo de
rodovias: tempo e obstaculo. Em seguida, aplica-se a nova formula¢do em um caso real
do pais, buscando-se medir sua efetividade e representatividade; para tanto, cria-se e
utiliza-se o codigo computacional do modelo em VBA visando facilitar a aplicabilidade
do mesmo tanto para os estudiosos da area quanto para empresarios e engenheiros que

lidem com o problema da movimentacdo de massas em seu cotidiano profissional.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional, Programacao Linear, Otimizacao de Recursos,
Minimizacdo de Custos, Engenharia, Transportes, Logistica, Movimentagdo de Terra.



ABSTRACT

This research examines the history of mathematical models that deal with
resource allocation problems involving mass moving — specifically earth moving in
construction of highways - which involves analysis of the evolution of models used for
solving this type of problem - its applicability, advantages and disadvantages. The
historical analysis of the models generates the foundation for creating a new model that
includes two pertinent aspects of daily life of Brazilian companies involved in road
construction: time and obstacle. Then, the new formulation is applied in a real life
situation, seeking to measure its effectiveness and representativeness; for this purpose, a
computational algorithm of the model is created and then used in VBA in order to
facilitate the applicability of the model to both scholars of this field as to entrepreneurs
and engineers who deal with the problem of mass moving in their daily professional

activities.

Keywords: Operations Research, Linear Programming, Resource Optimization, Cost

Minimization, Engineering, Transport, Logistics, Earthwork.
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1. INTRODUCAO

O setor de construcdo civil € um dos setores que mais crescem no pais como
também um dos que desempenham grande papel no crescimento econdmico nacional -
haja vista o programa de estimulo a constru¢do de moradias do governo federal Minha
Casa, Minha Vida - porém, mesmo com toda a sua relevancia, o referido setor ndo vem
acompanhando a evolucdo dos demais tanto quanto o desejado no tocante a utilizagéo
de técnicas cientificas que auxiliem o planejamento da obra e sua logistica, convivendo

sempre com o desperdicio e a improvisacdo comum ao ambiente da construcao civil.

A preocupacao dos gestores ha um tempo era, basicamente, com a area técnico-
descritiva. Isso pode ser entendido pelo fato de seus principais subsetores, edificacdes e
construcdo pesada, apresentarem, até entdo, baixa competitividade que conduziram a
essa situacdo. Nos dias atuais, a competitividade tornou-se mais acirrada, evidenciando
a necessidade de reverter esse quadro por meio de uma motivacdo compulséria dos
empresarios do setor; assim, muitos recorrem ao aprimoramento da logistica no intuito
de tornar suas empresas mais competitivas. A logistica € o processo de planejar,
implementar e controlar, de maneira eficiente, o fluxo e a armazenagem de produtos,
bens, servicos e informacgdes associadas, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto
de consumo, com 0 objetivo de atender aos requisitos do consumidor — conceito
incorporado nas empresas industriais, com varios beneficios ao bom desempenho das
mesmas. Portanto, também aplicavel a inddstria da construcdo civil, porém, para isso,
ainda é necessario um processo de conscientizacdo e divulgacdo aos empresarios do
setor dos beneficios e das vantagens propiciadas pela tecnologia logistica, podendo ser,
até mesmo, um diferencial estratégico e competitivo das empresas desse setor. No caso
especifico da construcdo de rodovias, melhorar a eficiéncia logistica acarretaria,

tambeém, em reducdo de custos e economia de recursos.

Os custos de transportes com movimentos de terra sdo significativos em obras
de grande porte como rodovias, por exemplo, podendo chegar a contabilizar 25% (Hare
et al., 2011) do custo total de construcdo; sendo, portanto, um item importante a ser
analisado. Considerando o caso especifico das rodovias, sabe-se que o projeto de
construcdo envolve varios passos e pode levar anos até que a obra seja completada.
Antes de a construcdo comecar, um levantamento topografico preciso é feito e um
layout da futura rodovia € desenhado, especificando o alinhamento e os declives e

aclives. Assim que o layout da rodovia estd terminado, os movimentos de terra
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comecam; os pontos de cortes definidos sdo escavados e as areas de aterro sdo
preenchidas, o que por vezes ¢ feito sem que se leve em consideracdo a minimizacéo da
variavel custo nos movimentos de terra, ou seja, sem que se use uma logistica eficiente
para remanejamento de terra; e é justamente nessa movimentacdo de terra entre 0s
pontos que o custo de transporte pode ser reduzido. Geralmente, usa-se o diagrama de
Briickner para calculo de volumes e compensacdo de massas e, com isso, Cria-se 0
projeto de terraplanagem e calcula-se os custos sem que haja qualquer anélise acerca de

como se poderia minimizar esses custos.

A literatura, através de Ahuja (1993), traz exemplo em que se usa 0 modelo do
Fluxo de Custo Minimo e seus algoritmos para otimizacdo de problemas do tipo em
questdo — cut and fill ou earthwork allocation problem — onde se associa areas de corte
e aterro a pontos ou n6s em uma rede e define-se os custos dos arcos, fazendo com que
o algoritmo utilizado busque os caminhos que reduzam o0s custo de transporte,
encontrando-se, assim, uma solucdo 6tima de movimento de terra. Porém, por se tratar
de um modelo bésico, ndo representa a realidade e seus problemas tanto quanto poderia
e nem incorpora formas de aumentar a eficiéncia do projeto como, por exemplo, a
imposicdo de um tempo limite para término do processo de terraplanagem ou a
representacdo de obstaculos na rodovia que impossibilitem a movimentacdo entre dois

pontos; situacdes bastante pertinentes na realidade de empresas de construgéo civil.

Através da programacao linear, é possivel expandir modelos basicos e incluir
complicacdes do mundo real, tais como: restricdes de transporte nas rodovias, diferentes
tipos de solo, locais de suporte para excesso ou falta de matérias, limite de tempo para
conclusdo da obra, entre outros. Para tanto, faz-se necessario examinar os modelos ja
existentes para a resolucdo deste tipo de problema a fim de se verificar até que ponto a
realidade e suas especificidades esta retratada, como também para que se chegue a
conclusdo de como incluir aspectos pertinentes do cotidiano de empresas do pais. Esta
¢, portanto, a questdo chave para que se desenvolva um modelo de maior
representatividade nacional e que seja, também, de simples entendimento e

aplicabilidade.

A literatura nacional, principalmente, é escassa no tocante a existéncia de
estudos cientificos que tragam modelos simplificados e mais condizentes com a
realidade e necessidade atual das empresas e do meio ambiente como um todo, o0 que

torna o presente trabalho um importante aditivo ao meio académico por ser um passo na
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direcdo do suprimento dessa caréncia, como também ao meio empresarial por auxiliar

no planejamento e logistica da obra a fim de otimizar seus resultados.

O desenvolvimento desta pesquisa demanda o uso de um software resolvedor
de modelos de Programacéo Inteira Mista (PIM) para implementacéo e teste do modelo
a ser criado. Portanto, a UFFLP — biblioteca de funcbes para integracédo entre softwares
resolvedores de modelos de PIM tais como C/C++ e Visual Basic for Applicattions
(VBA) — foi utilizada. Seu uso se tornou popular principalmente devido ao fato da
linguagem VBA estar disponivel dentro de planilhas de célculo como o Microsoft
Excel, o que facilita o tratamento dos dados utilizados pelos modelos matematicos e a
visualizacdo dos resultados. Considerando o fato que muitos engenheiros recém-
formados tém dificuldades em aplicar PIM em problemas reais, o professor Artur Alves
Pessoa desenvolveu a UFFLP para ser usada nos cursos de Modelagem e Programacao,
como também em cursos afins e em monografias, dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado de estudantes do pais. A escolha desta ferramenta se da pelo fato de que a
mesma € livre e prové 6timo suporte para o desenvolvimento de aplicacdes de modelos
de PIM para uso real e académico. Atualmente, a UFFLP suporta os resolvedores
CPLEX e GUROBI, gratuitos para uso académico, COIN CBC e CLPK, com codigo
fonte aberto.

De inicio, esta pesquisa examina os modelos existentes usados para resolver o
problema de alocacdo de recursos em movimentos de terra (earthwork allocation
problem) - que é uma versdo simplificada do problema de fluxo de custo minimo
(minimal cost flow problem) - a fim de avaliar como incorporar 0s aspectos tempo e
obstaculo no novo modelo, considerando o caso especifico da construcdo de rodovias. A
partir deste exame histdrico e tendo como base os modelos basicos para problemas do
tipo em questdo como os de Nicholls e Stark (1971), Mayer e Stark (1981) e Ahuja
(1993), por exemplo, cria-se um novo modelo incorporando aspectos pertinentes da
realidade brasileira. Com isso, utiliza-se a UFFLP para programar computacionalmente

0 novo modelo matematico a fim de testa-lo em um problema real.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ha ndo muito tempo o problema de como construir uma rodovia de um dado

ponto A a um dado ponto B tem sido abordado pela literatura. Tal problema pode ser
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resumido em trés pontos: alinhamento horizontal, alinhamento vertical e movimentacao

de massas.

Primeiramente, foca-se no alinhamento horizontal. Para tanto, examina-se a
trajetdria da rodovia do ponto de vista de um satélite. O objetivo primario dessa fase é
minimizar tanto o custo de construgdo quanto os impactos negativos da rodovia, ligando
0s possiveis pontos de inicio e fim com a menor distancia possivel, através do terreno
menos acidentado e causando o minimo de danos ambientais. O custo de construgdo
para o problema de alinhamento horizontal depende de fatores como o custo para se
adquirir a terra e do resultado da fase de alinhamento vertical. Ao término desta etapa,

0s pontos de inicio e fim da rodovia séo definidos.

Definida a curva da rodovia, verifica-se o perfil vertical do solo ao longo da
curva. O perfil da rodovia deve respeitar varias restricbes de grade e especificacdes de
rodovia. O custo do problema de alinhamento vertical depende de fatores como o
comprimento da rodovia e do pavimento usado e do resultado da otimizagdo da

movimentacao de massas.

Fixado o alinhamento vertical, a otimizacdo dos movimentos de terra considera
o perfil atual do terreno com o perfil da rodovia alvo. A meta é determinar o método
para rearranjar a terra numa superficie nova com o alinhamento desejado e que

minimize o custo, que é o foco Unico e principal do presente trabalho.

A ferramenta grafica mais usada para alocacdo de terra € o método do
diagrama de massas, ou diagrama de Brickner, que ajuda no célculo de distancias
médias de transporte e auxilia na definicdo da melhor localizacdo de caixas de
empréstimo e locais de bota-fora; porém, tal ferramenta possui sua aplicacdo limitada
uma vez que ndo se ajusta bem em ocasifes onde as quantidades de cortes e de aterros
estdo desbalanceadas, onde existem diferentes tipos de solos, onde diferentes graus de
compactacao sdo requeridos em varias camadas, onde 0s custos de transporte ndo séo
proporcionais as distancias de transporte, ou até mesmo quando as rotas de transporte
apresentam algum tipo de obstrucdo. Para resolver este problema de descompasso entre
ferramenta e realidade, os modelos mateméaticos vém sendo desenvolvidos e
aprimorados desde Nicholls e Stark (1971).

O problema da movimentacdo de massas é, também, retratado na literatura

como shortest route cut and fill problem (SRCFP) ou problema de corte e aterro de rota
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mais curta, numa traducéo literal. O problema requer conhecimento a priori da frota de
veiculos a serem utilizados e a solucdo fornece detalhes do movimento individual de
cada veiculo. Tal problema, que fornece solucdo detalhada, é conhecido por ser NP-
dificil. Porém, para o propoésito do design da rodovia, s6 se faz necessario o custo de
construcdo da movimentacdo de massa total. Assim, considera-se um problema mais
simples que ndo fornece os detalhes dos movimentos dos veiculos. Para tanto, utiliza-se
uma programacao linear classica para o problema que vem sendo desenvolvida desde
1971.

Nicholls e Stark (1971) propuseram o primeiro modelo matematico para o
problema em questdo. A principio, eles dividiram a terra em m, secfes a serem
indexadas ao conjunto S. Para cada i € S, computa-se uma mudanca requerida no
volume V;, se a mudanca requerida no volume para uma sec¢do é positiva, entdo a secao
possui um corte de terra a ser movido para fora da secdo, caso seja negativa, o aterro é
necessario naquela secdo. Para cada par de se¢bes i e j € S,(i # j), introduz-se a
variavel x;; que representa o nimero minimo de unidades de terra movida da se¢éo i
para a secdo j. Finalmente, para cada par de se¢doi e j € S,(i # j), € provido um
valor c;; que representa 0 numero de unidades de terra movida da secdo i para a segéo j.
O modelo béasico visa minimizar o custo total de forma que cada secdo receba ou

remova o volume apropriado de terra. O modelo do problema é descrito a seguir:

Minimizar:

Z Cij Xij (1a)

ijES
i#j

Sujeito a:

Z(xl'j _le') = Vl', Vi €S (Za)
JES
j#i

XUZO, Vl,]es,l:,t] (361)
A fungdo objetivo (1a) minimiza os custos de transporte dados os movimentos

entre secBes da rodovia. A restricdo (2a) é a restricdo de equilibrio, intenciona equilibrar
0s volumes que saem dos pontos de corte e que entram nos pontos de aterros dado o
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layout final da rodovia que se quer alcancar. A restricdo (3a) é a de ndo-negatividade,
garante que as variaveis ndo assumam valores negativos. O modelo apresentado possui
uma grande limitacdo; somente encontra um valor viavel se, e somente se, a soma de
todas as mudancas requeridas nos volumes for exatamente igual a zero. Para tanto, o
volume de terra que sai nos cortes teria que ser igual ao volume de terra que entra nos

aterros.

Mayer e Stark (1981) melhoram esse modelo e introduziram ao mesmo a nogéo
de caixa de empréstimo (borrow pit) e local de bota-fora (waste pit). Criam-se, assim,
m,, caixas de empréstimos e m,, locais de bota-foras que serdo indexados aos conjuntos
B e W, respectivamente. Movimentos de terra entre a caixa de empréstimo e uma secao
da rodovia sdo representados pela variavel x;; onde i € B e j € S. Similarmente,
movimentos de terra entre uma secdo da rodovia e um local de bota-fora séo
representados pela variavel x;; onde i € S e j € W. Movimentos para dentro de uma
caixa de empréstimo e para fora de um local de bota-fora ndo sdo permitidos. Também é
fornecido um custo c;; que representa o custo de se mover uma unidade de terra de i
para j. Tipicamente, o custo de se adquirir terra de uma caixa de empréstimo € mais
elevado do que o de se extrair terra de uma secdo da rodovia, entretanto, o custo de se
colocar terra num local de bota-fora é geralmente mais barato do que o de se colocar
numa se¢do da rodovia. Todavia, o custo adicional de movimentacéo para fora de uma
caixa de empréstimo ou para dentro de um local de bota-fora é consideravelmente maior
do que o custo de movimentacdo entre secGes da rodovia, 0 que compromete este

modelo em termos de eficiéncia em custos, sendo este 0 aspecto negativo do mesmo.

Visando simplificar a notacdo, os autores definiram que para cada i € S U
B U W, introduz-se o conjunto M., que consiste em todos os indices j tal que x;j € um
movimento permitido:
JESUW,j+isei€S
ML, =4j:j€ES sei €B
) seieW
De forma similar, para cadai € S U B U W, introduz-se M. que consiste de
todos os indices j tal que x;; € um movimento permitido:
JESUB,j#*isei€S

MLE={j:¢ sei €B
JES seieW
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Observa-se, com isso, que j € MY, se, e somente se, i € M.

A partir deste ponto, cria-se 0 M2 que consiste em todos os pares indexados de

forma que x;; € um movimento permitido.
M?% ={(i,j):j € ML}

O modelo completo de programagéo linear para otimizagédo de movimentos de

massas é descrito a seguir:

Minimizar:

Cij xl-j (1b)
(i,))e M?
Sujeito a:
Z xl-j— Zin:Vi,ViES (Zb)
jeML, jeML
Z X < Ci,Vi€EB (3b)
jeML,
Z inSCi,ViEW (4b)
jeML
xijZO,V(i,j)EMZ (Sb)

A funcdo objetivo (1b) minimiza o custo total de movimentacdo de massas. As
restricdes (2b) afirmam que a solucdo deve balancear a mudanca requerida no volume
de terra para cada secdo da rodovia e sdo chamadas de restricbes de equilibrio. As
restricbes (3b) e (4b) s@o as restricdes de capacidade, pois definem a capacidade
méaxima de cada caixa de empréstimo e local de bota-fora. As restri¢des (5b) garantem a

ndo-negatividade das variaveis.

Considerando que V; = YesV;,Cp = Yieg Ci e C,, = Yiew Ci; as condicdes
Cy— V=0 ¢ C,+ V; >0 garantem que o0 problema de programacdo linear seja
viavel, uma vez que as caixas de empréstimo e locais de bota-foras fornecem folga
suficiente. Sendo assim, para garantir a viabilidade, deve-se, nesse modelo, garantir que
exista pelo menos uma caixa de emprestimo e um local de bota-fora com capacidade

extremamente grande.
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Ainda em 1981, Meyer e Stark incorporaram ao seu modelo, a possibilidade de
existéncia de diferentes tipos de materiais ao criarem varidveis e custos para cascalho,
barro, e pedra. Com isso, 0 modelo passa a abstrair melhor a realidade, pois, a depender
do tipo de material a ser transportado, 0 equipamento necessario para isto pode variar e,
por consequéncia, seu custo também. Sera apresentado mais a frente o modelo de
Jayawardane e Harris (1990) que, inspirados em Meyer e Stark, incorporaram ao seu
modelo a possibilidade de tratamento de diferentes tipos de materiais e foram além;
incluiram no modelo a duracao do projeto e a selecdo dindmica de locais de despejo e de

empréstimo, resolvendo o problema utilizando programacao linear inteira mista.

Anos antes de Jayawardane e Harris proporem seu modelo, Christian e Caldera
(1988) apresentaram seu proprio modelo para otimizacdo de movimentacdo de massas
baseado em um problema padréo de transporte. A partir dai, consideraram depositos em
areas de corte e aterro para o caso de ocorrerem diferencas entre as quantidades cortadas
e aterradas, como também consideraram um alto custo unitario de transporte para os
casos em que a movimentagdo entre dois pontos seja fisicamente impossivel, sendo esta
a grande contribuicdo destes autores. Porém, ainda no mesmo ano, Easa, em seu
trabalho, corrigiu algumas imperfeicdes no trabalho de Christian e Caldera. Em 1988,
Easa propds um modelo quadratico para contabilizar os custos de movimento. Neste
modelo, o custo unitario de movimentacdo de massas varia conforme a quantidade de
material escavado e transportado. N&o se entrara em detalhes deste modelo aqui, pois é
pratica comum do setor de maquinario pesado de engenharia civil do pais, trabalhar com
custo hora/maquina fixo por projeto. A luz disso, percebe-se que 0 modelo proposto por
Easa ndo retrata bem as préaticas nacionais e sera, portanto, deixado de lado. No mesmo
ano, Easa (1988) combinou o design dos aclives e declives das rodovias com o
problema basico de alocacdo em movimentos de terra e resolveu o problema pelo
método de tentativa e erro sem que, no entanto, um valor otimo global pudesse ser
garantido. Nessa abordagem, a cada iteracdo, a inclina¢do das curvas era aumentada ou
diminuida e um problema linear de transporte era resolvido. No modelo em questéo,
somente um tipo de terra foi levado em consideracdo. Também ndo se entrara em
detalhes deste modelo, pois 0 mesmo ndo chega a um valor 6timo. Com isso, parte-se, a

seguir, para a apresentacdo de um modelo mais completo.

Jayawardane e Harris (1990) consideraram uma rodovia tipica, como mostrado

na figura 1. Seja N o0 conjunto de ndmeros de identificacdo [N =
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(1,2,3,4,...,M)] correspondente a todas as frotas de veiculos disponiveis e seja N;;,
que é essencialmente um subconjunto de N, o possivel numero de identificacdo da frota
a ser usada entre a se¢éo de corte i e a se¢do de aterro j. Seja X (i, j, n) a quantidade de
terra, em metros cubicos, a ser transportada da secéo de corte i para a secao de aterro j
(na figura 1, i e j podem assumir sete e quatro valores, respectivamente) pela frota que
possui 0 numero de identificagdo n, que € um elemento de N;; (ou, seja n € N;;). Neste
modelo, as diferentes frotas de veiculos sdo necessarias para que se compare 0s tempos
de producéo e, assim, facilitar a incorporacdo da duracdo do projeto. Além disso, para
cada operacdo de transporte, havera vérias possibilidades de frotas. Caso haja locais de
bota-fora para despejar excesso de material, X,(i,k,n) serd a quantidade a ser
despejada da secdo de corte i para o local de bota-fora k (na figura 1, k = 1) usando a
frota com o nimero de identificagdo n e, nesse caso, n € um elemento de N; ;, que € um
subconjunto de N (ou seja, n € N;;,, © N). Por outro lado, caso haja caixas de
empréstimos para se pegar material, X, (p, j,n) sera a quantidade de material movida da
caixa de empréstimo p (na figura 1, p = 1) para a secdo de aterro j pela frota n (onde
n€N,; © N). Seja C(i,j,n) o0 custo unitario total de transporte (incluindo
acomodacéo e compactagédo) da secdo de corte i para a se¢do de aterro j pela frota n. O
custo unitario total de transporte é definido por C(i,j,n) = C.(i,n) + Si’}n[Ch(i, n) X
d(i,n) + C.(i,j,n)]. Tem-se que S[}n é o fator de dilatacdo (ou encolhimento) ao se
mover materiais escavados na se¢éo i pela frota n. C.(i,n), C,(i,n) e C.(i,j,n) séo os
custos de escavacao, transporte e compactacgdo, respectivamente, de material cortado na
secdo i pela frota n. A entrada adicional j é incluida no custo de compactacdo para
diferenciar as segdes de aterro das sec¢Ges de corte. d(i,j) é a distdncia de transporte
entre centro das massas da secdo de corte i e a secdo de aterro j. De forma similar,
Cp(i,k,n) e Cg(p,j,n) podem ser definidos apesar de poderem ter um componente

adicional no custo de aquisicao.



Figura 1: Visdo perfilada e aérea de projetos tipicos de construcdes de rodovias
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FONTE: Jayawardane e Harris (1990)

Para incluir a taxa de produtividade na formulacdo, os autores definiram
P(i,j,n) como sendo a producdo (em m?3 por dia) ao se mover terra da se¢éo de corte i
para a secao de aterro j pela frota n. Chega-se a essa quantidade ao se dividir o valor
cobrado pela frota de aluguel ($ por dia) por C(i,j,n)($/m>). Py(i,k,n) e Pg(p,j, n)
podem ser definidos de maneira analoga, ou seja, Pp(i,k,n) é a producdo diaria
resultante da movimentacao entre a secdo de corte i e 0 local de bota-fora k pela frota n,
enquanto que Pg(p,j,n) é a producdo diéria resultante da movimentacgdo entre a caixa

de empréstimo p e a secdo de aterro j pela frota n.

As vezes, pode ser econdmico ou até mesmo necessario estabelecer novos
locais de bota-fora e caixas de empréstimo. As quantidades econémicas de locais de
bota-fora irdo depender dos seus custos unitarios. Entretanto, a ndo ser que as
quantidades de locais de bota-fora e caixas de empréstimos ja sejam conhecidas,
segundo os autores em questdo, fica dificil incorporar estes custos nos custos unitarios.
Para contornar isso, foi utilizado um método sugerido por Mayer e Stark (1981), onde
se define variaveis binarias Ys5(1), Ys5(2), ..., Ysg(n) para cada caixa de empréstimo a
ser preparada, e Ysp(ny) para cada local de bota-fora a ser preparado. Se o custo de
preparacdo para uma caixa de empréstimo b é Ksz(b) e o do local de bota-fora d é

Ksp(d), entdo o custo total de utilizacao do local seria:
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Ksp(b)Ysp(b) + z Z Csg(b,j,m) X Xsp(b,j,n)

j ‘I’lENb‘j

para cada caixa de empréstimo b a ser estabelecida; e:

Ksp(@Ysp(@ + )" " Cop(id,m) x Xsp (i, d, )
i nENi‘d
para cada local de bota-fora d a ser estabelecido. Csz € Csp fazem referéncia ao custo
unitario de movimentacao de terra e Xgz € Sgp S80 as quantidades a serem determinadas

de terra a ser movimentada.

O objetivo é minimizar o custo total de movimentacdo de massa que satisfaca o
término do projeto dentro do tempo especificado. O custo total compreende o custo de
se movimentar massas entre secGes de corte, aterro, caixa de empréstimo e local de

bota-fora. A funcéo objetivo é definida a seguir:

MinZ=Zz Z C(i,j,n)xX(i,j,n)+z Z Co (i ko) X Xp (i, k)

i j nen; i k neN;j
np
DD Cm X X + ) Ksp(b)op(h)
p nENp,j b=1

ng

+ i Z Z Csg(b,j,n) X Xs5(b,j,n) + Z Ksp(d)Ysp(d)
d=1

b=1 j NeNp j

+ z i 2 Cop (i, d, n) X Xep (i, d, n) (1¢)

i d=1TLENi'd

Z denota o custo total e ZiZjZnEN” denota a adicdo dos produtos C(i,j,n) X
X(i,j,n) paracadai,jen.

Sujeito a:

Para cada valor de i (secdo de corte):
ng
z 2 XG, j,n)+z Z XD(i,k,n)+z z Xep (i, d, 1) = Q¢ (i) (20)
j TLEN,:’]' k TlENi‘k d=1‘l’lENi‘d

onde Q. (i) é a quantidade de corte necessaria na secao i.
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Para cada valor de j (se¢éo de aterro):

Z Z S{jxX(i,j,n)+Z Z S,f,j X Xg(p,j,n)

i TLENL'J' p TlENp‘j
np f
F N S X Xep(Bijm) = 0e()) (36)
b=1 ‘I’lENb'j
onde S{j, SI’:]. e S,f’j sdo os fatores de dilatacdo ou encolhimento no aterro para materiais

escavados de i, p e b, respectivamente, a serem compactados na secdo de aterro j. Vale
notar que esses fatores de dilatacdo, geralmente, ndo dependem da frota usada, pois a
compactagdo especificada deve de uma forma ou de outra ser alcangcada. Qr é a

quantidade de aterro necessario em j.

Para cada valor de p (caixa de empréstimo existente):

> X < 05 (40)

j nENpJ
onde Qp(p) é a capacidade da caixa de empréstimo p.

Para cada valor de k (local de bota-fora existente):

z Z Sij,ck,n X XD(i, k, n) < QD(k) (SC)
i nENi,k
onde S{k,n é o fator de dilatagdo ou encolhimento no aterro para meterial de i para k

pela frota n. Q, (k) é a capacidade maxima no local de bota-fora k. Valer apontar que,
nesse caso, o fator de dilatacdo pode depender da frota usada, pois a compactacao

geralmente ndo € executada em locais de bota-fora.

Para cada valor de b (caixa de empréstimo a ser implementada):

D Xesbijim) - Qs (B)sp(B) < 0 (6¢)

j TlENb‘j
onde Qgg(b) é a da capacidade méaxima da caixa de empréstimo b.

Para cada valor de d (local de bota-fora a ser implementado):

D Slan X Xsplisdim) = Qsp(@Ysp(@d) < 0 (76)

i neN; 4
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onde S/

i,dn

é o fator de dilatacdo no aterro para material escavado da se¢do de corte i a

ser depositado em d pela frota n, e Qsp (d) é a capacidade maxima do local de bota-fora
d.

Para cada valor de n (cada frota), a restricdo € que a duracdo de cada frota
utilizada para cada operacéo de transporte (entre secdo de corte e aterro, se¢ao de corte e
local de bota-fora, ou caixa de empréstimo e secdo de aterro) deve ser menor ou igual a
duracdo total do projeto. Isso permite que o projeto seja completado dentro de um
tempo especifico, e, caso nenhuma solucdo seja encontrada, as frotas disponiveis nao
podem ser usadas de qualquer maneira a fim de completar o projeto no prazo. Temos

entéo:
>3 e 1,23] ;z ii:Ei?j:Zﬂ Yo

onde D é tempo total de duracdo do projeto em dias.Vale apontar que, na pratica, alguns
dos equipamentos de uma frota em particular pode ser usada por outra e, quando isso

acontece, ambas as frotas ndo podem ser operadas de forma concorrente, mas sim,

agrupando-se tais frotas em um unico time.

Segundo Jayawardane e Harris (1990), a restricdo acima, no entanto, ndo evita
a possibilidade de uso concorrente de mais de uma frota para uma operacéo particular
de transporte, 0 que pode causar congestionamento, porém, 0 uso concorrente pode ser
evitado ao se adicionar a restricdo abaixo. O tempo total gasto por todas as frotas
disponiveis entre quaisquer pontos de origem e destino particulares deve menor ou igual
ao tempo total de duracdo do projeto, permitindo, assim, o uso de diferentes frotas de
forma sequencial entre uma origem e destino de forma a terminar o projeto dentro do
prazo estabelecido. Para cada operagdo de transporte entre uma secdo de corte e aterro

(qualquer combinacéo de i € j):
X(i,j,n
Z [ Gjm _ 90)
P(i,j, n)
Para cada operacédo de transporte entre uma se¢éo de corte e loca de bota-fora existente

(qualquer combinacéo de i e k):
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Z ﬁ;ﬁi 1; :3] b (10¢)

nenN

Para cada operacdo entre uma caixa de empréstimo e secdo de aterro (qualquer

combinagéo de p e j):

Xg(p,j,m)
z [Pa(p,J,n) =P (1)

Para cada operacdo de transporte entre uma secdo de corte e local de bota-fora a ser

estabelecida (qualquer combinacdo de i e d):

Xsp(i,d,n)
_— <
Z [PSD(i,d,n)]_D (12¢)
nENild

Para cada operagdo de transporte entre uma caixa de empréstimo a ser estabelecida e

secdo de aterro (qualquer combinagéo de b e j):

X b' .)
z [M <D (13¢)
= Psg(b,j,n)
b,j

Por fim, as condi¢des de ndo-negatividade:

X(@i,j,n) =0 (14¢)
Xp(i,k,n) =0 (15¢)
Xp(p,j,m) =0 (16¢)
Xsp(i,d,n) =0 (17¢)
Xsp(b,j,m) = 0 (18¢)
Ysp(b),Ysp(d) =00ul (19¢)

Esta formulacdo é um problema de programacdo inteira mista e, de forma
computacional, chega-se facilmente a uma solugéo onde o Z obtido que satisfaz essas

restricdes é o 6timo.

Nesse modelo falta, ainda, a inclusdo de variaveis que simulem os diferentes
tipos de solos que podem existir numa rodovia e os diferentes graus de compactagéo
que uma determinada secdo pode requerer. Assim, a fim de enriquecer seu modelo,

Jayawardane e Harris se inspiram no melhoramento proposto por Mayer e Stark em



25

1981. Supde-se que Q(J, c) seja a quantidade de solo requerido no aterro j, enquanto c¢
representa a categoria de compactacdo. Ademais, caixas de empréstimos e secdes de
corte de uma rodovia geralmente tém diferentes tipos de tipos (ou extratos) de solo. A
figura abaixo mostra justamente isso. E observado que alguns tipos de solos s&o
inadequados para aterro e outros para certas camadas, como subleito, por exemplo. Esse
aspecto pode ser incluido no modelo ao se incorporar uma restricdo adicional, a
depender da adequacdo de materiais as diferentes camadas de um aterro. O modelo

estendido que incorpora tais possibilidades é descrito a seguir:

Figura 2: Visdo perfilada e aérea de projetos tipicos de construcbes de rodovias

com diferentes tipos de solos
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FONTE: Jayawardane e Harris (1990)

Funcéo objetivo:

MinZ = ZZZZ Z C(@i,j,s,c,n)xX(,j,s,c,n)

¢ NEN;jsc

+ZZZ Z Cp(i,k, 5,1) X Xp(i, k, 5,71)

S MNENjks

+ZZZE D Cojisem) X Xp (@) s,c,m)

¢ NENpjsc

+ Z Ksp(b)Ysp(b) + Z Z Z Z Z Csp(b,j,s,c,n) X Xsp(b,j,s,c,n)

¢ NnENpjsc
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+ z Kep (d)Ysp (d) + z z z Z Cep(is d, 5,1) X Xsp (i, d, 5,70) (1d)

d=1 s nENLdS

onde X(i,j,s,c,n) e C(i,j,s,c,n) sdo a quantidade e o custo unitario de transporte de
material (incluindo acomodacédo e compactacgdo), respectivamente, do tipo de solo s no
corte i até a camada tipo ¢ no aterro j pela frota n. As outras varidveis e restri¢des

possuem defini¢Bes similares.
Restricoes:

Para cada valor de s e i (cada extrato em cada corte):

ZZ Z X(l]scn)+z Z Xp(i,k,s,n)

€ MEN;jgc NENj ks
+Z Z Xep(i,d,s,m) = Qc(i,s) 2d)
1TlENLdS

Qc(i,s) é a quantidade de material disponivel na se¢do de corte i correspondente ao
tipo/extrato de solo s. Essa quantidade pode ser calculada a partir de estudos com

perfuracdes no solo e desenhos transversais.

Para cada valor de c e j (cada camada em cada aterro):

Zz Z SUSCXX(l],scn)+ZZ z p]SCXXB(p,j,s,c,n)

§ NENijsc S NENp jsc
+ZZ Z b]SCXXSB(btletC;n)=QF(j,C) (Bd)
b=1 s neNpj

Qr(j,c) é a quantidade de aterro necessario na camada ¢ na se¢do de aterro j. Essa

quantidade pode ser calculada a partir de desenhos de estudos de solo.

Para cada valor de s e p (cada extrato em cada caixa de emprestimo):

ZZ > X ®sem) < 009 (4)

¢ NENpjsc
onde Qz(p, s) é a capacidade méaxima do tipo de solo s na caixa de empréstimo p.

Para cada valor de k (local de bota-fora):
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ZZ Z St iesn X Xp(i K, 5,m) < Qp (k) (5d)

S MNENjgs

Para cada valor de s e b (cada extrato do solo em cada caixa de empréstimo a

ser estabelecida):

ZZ > X (b5, 6m) = Qsp(b, s (b) <0 (6d)

c TLENb]SC
onde Qg (b, s) é a capacidade méaxima do tipo de solo s na caixa de empréstimo b.

Para cada valor de d (local de bota-fora a ser estabelecido):

200 D Slasnx Xsn(indis,m) = Qsp(@)¥p(d) < 0 (7d)

i S nENldS

Para cada valor de n (frota):
DIWN o DRI e
OPPN i ZZZZ e
Yy Y et

No tocante as operagdes de transporte, para qualquer combinacdo de i e j,

teremos:
X(i,j,s,¢c,n)
ZZ Z [P(l j,s,c,n)l =D (9d)
€ MENjjsc
Para qualquer combinacéo de i e k, teremos:
Xp(i,k,s,n)

2 Z [PD(l k,s, n)] b (10d)
S MENjs

Para qualquer combinacdo de p e j:

ZE 2. [ﬁj@fji EZB <D (11d)

¢ MENpjsc
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Para qualquer combinagéo de i e d:
Xsp(i,d,s,n)
z Z [PSD(l d,s, n)] b (12d)
S MEN id,s
Para qualquer combinacdo de b e j:

22 2 [erasle (134)

¢ MEN b.j.s.c

E as condicdes de ndo-negatividade:

X(@i,j,s,¢c,nm) =0 (14d)
Xp(@, k,s,n) =0 (15d)
Xp(p.Jj,s,c,m) =0 (16d)
Xsp(i,d,s,n) >0 (174d)
Xsg(b,j,s,c,n) =0 (184d)
Yep(b), Yep(d) = 0 ou 1 (19d)

Neste modelo ainda sdo pontuadas duas observac@es: no primeiro caso, todos
0s tipos de materiais em todos os extratos do solo séo adequados para qualquer camada,
assim, ndo se fazem necessarias restricdes adicionais; no segundo caso, 0s materiais de
certos extratos ndo sdo adequados para certas camadas, com isso, deve-se igualar a zero
todas as variaveis de materiais inadequados, por exemplo, se o extrato 1 (¢ = S1) na
secdo de corte 1 (i=1) é inadequado para o subleito (c = SG), entdo

X(1,j,51,5G,n) = 0, e nejpodem assumir qualquer valor.

Essa formulacdo pode ser resolvida de maneira similar & anterior, pois também

se trata de um problema de programagéo inteira mista.

Os autores vao além ao aproximarem o modelo proposto até aqui ainda mais
com a realidade. As restricGes de utilizacdo de frota das formulagGes acima (equagdes
8c e 8d) mencionadas por Jayawardane e Harris, sugerem que equipamentos de uma
frota em particular ndo sdo utilizadas por outra frota. Todavia, na pratica, um item de
equipamento em particular pode ser transferido para varias outras frotas. Nestas

situacOes, as equacOes supracitadas podem ser modificadas como mostrado a seguir.
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Seja Ny um subconjunto de frotas que compartilhe um equipamento. Para cada

subconjunto N, a equacgéo 8c se torna:
DN KON e KD =
YV Y [y Y [nten] <o

a equacdo (8d) também pode ser modificada de maneira similar.

Apesar de a equacdo (8c) levar em consideracdo a duracdo do projeto, ela
ignora a sequéncia das operagbes em uma secdo de corte ou aterro, especialmente
quando existem diferentes tipos/extratos de solos e séo requeridos diferentes graus de
compactacdo. Considera-se o exemplo de que, em uma sec¢éo de corte, 0 extrato de cima
do solo deve ser movido antes que o trabalho seja iniciado no extrato seguinte. Em uma
secdo de aterro, materiais inadequados, caso existentes, devem ser removidos antes de
qualquer preenchimento. Nestas situacdes, as equacOes de (9d) a (13d) podem ser
substituidas pelas seguintes restricdes, que limita a soma de vezes de utilizacdo da frota

correspondente a uma se¢do de rodovia para a duracdo do projeto.

Figura 3: Possiveis se¢Oes de corte e aterro de uma rodovia
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FONTE: Jayawardane e Harris (1990)
Para qualquer secdo de rodovia m onde o corte € requerido (caso a da figura 3):

222 Y el 2L 2 rml

¢ NENpmjsc S NENpy ks

ZZ > <o 9

d=1 s N€ENmq4s
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Para qualquer secdo de rodovia m onde o aterro é necessario (caso b da figura
3):

YYY Y Fmeen XXX X e

€ MEN;msc ENp,m,s,c

AN e L Go

b=1 s ¢ neENpms,c

Para qualquer secdo de rodovia m onde solos inadequados devem ser

removidos antes do aterro (caso c da figura 3):

T Y [unken). Sy ¥ [unesn).
k s NENpmks PD (m' k' 5 Tl) d=1 s NENpm4s PSD (m' d' 5 n)
Zzz z [X(i,m,s,c,n)]_l_zzz z Xg(p,m,s,c,n) N
: P(i,m,s,c,n) Pg(p,m,s,c,n)
i s p S ¢ n

¢ MENjmsc ENp,ms,c

200 Y [Eanaenl= 0

=1 s ¢ NENpmgsc

Para casos onde ambos corte e aterro sdo requeridos, move-se material de
dentro daquela secdo de rodovia particular. Se a quantidade do corte é maior do que a
quantidade do aterro, entdo o aterro se completara antes do corte, fazendo com que o
corte seja o critério norteador. Isto é equivalente ao caso (a) da figura acima, dessa
forma, a equacdo (2e) se aplica. Partindo-se dos mesmos pressupostos, se a quantidade
de aterro é maior do que a quantidade de corte, entdo a equacdo (3e) se aplica. Os
autores explicam que as trés ultimas restricbes acima se aplicam em situagdes onde o
uso de varias frotas em uma segdo particular de rodovia é impossivel devido a
limitacOes da area de trabalho. As formulacdes acima podem ser facilmente modificadas
com argumentos similares em situagdes onde, por exemplo, uma secdo precisa ser
completada antes que o trabalho possa ser iniciado em outra, ou também caso sejam
possiveis operagdes de transporte simultaneo em uma secdo particular de rodovia

(material se movendo em direcdes opostas).

Essa € a extensdo do trabalho de Jayawardane e Harris. No modelo
apresentado, evidencia-se, principalmente, a inclusdo de diferentes tipos de materiais,
do tempo de execucdo do projeto e do uso de vérias frotas de veiculos. Conclui-se,
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assim, que os autores deram um passo bastante importante na direcdo da criacdo de um
modelo que represente melhor a realidade, considerando-se suas limitagdes e

especificidades.

Poucos anos depois, em 1993, Ahuja propés um modelo simplificado para o
problema em questdo que, até os dias atuais, pode ser encontrado em livros-texto
classicos; a descri¢do basica do problema do tipo cut and fill - conforme mostrado na
figura 1 - que engloba o problema de alocagdo em terraplanagem, ou movimentos de
terra. A formulacdo matematica basica deste tipo de problema pode ser encontrada na
literatura conforme a figura 5 abaixo. Tal tipo de problema pode ser resolvido

utilizando-se algoritmos de fluxo em rede (Ahuja, 1993).

Figura 4: (a) Exemplo de areas de corte e aterro em projeto de construcdo de

rodovia; (b) esquema direcionado bipartido correspondente.
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FONTE: JI, . et al. (2009)

A formulacdo matematica do problema de alocacdo em movimentos de terra de

Ahuja é exposta a seguir:

Minimizar:
Z cijxl-j (1f)
ijEE
Sujeito a:

xl-j=Xl-,ViEU (Zf)
@LHEE

xij=X,Vj€EV (3/)
(L) EE
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Para formular o problema de otimizacéo, define-se G = (P, E) para denotar um
gréafico bipartido que contém um conjunto de vértices P e o conjunto de arestas E. O
conjunto de vértices P é desmembrado em dois subconjuntos U e V de P. O conjunto U
consiste nos vértices correspondentes as areas de corte e, analogamente, o conjunto V
representa os vertices correspondentes as areas de aterro. Para cada vértice i € P, 0
parametro X; denota o montante de material a ser mandado (se i € U) ou a ser aterrado
(se i € V). Pode-se assumir que o montante total a ser mandado é igual ao montante a
ser aterrado ao se assumir locais de bota-fora e caixas de empréstimo. Como ja se sabe,
um local de bota-fora é usado para depositar excesso de materiais € uma caixa de
emprestimo prové material de preenchimento adicional. Uma aresta direcionada e;; €
introduzida para cada par de vértices (i, j) onde i é o vértice correspondente a uma area
de corte e j é o vértice correspondente a uma area de aterro. Cada uma dessas arestas
representa a possibilidade de envio de material de uma area de corte para uma area de

aterro. Adicionalmente, cada aresta e;; possui um custo associado c;; que representa o

custo de transportar uma unidade de massa de material de i para j.

A variavel de decisdo x;; é atribuida a cada aresta ordenada do conjunto E.
Representa as quantidades de terra a serem movidas do corte i para o aterro j seguindo a
aresta ordenada conforme a figura 4. Pela figura 5 acima, percebe-se que o problema de
alocacdo em movimentos de terra € modelado como um problema de programacéo
linear; assume-se que o custo de transporte conhecido em cada aresta (i, j) é ndo-
negativo, ou seja, c;; = 0. A fungdo objetivo (1f) visa minimizar o custo total de
transporte. Pelo fato de que na vida real somente os fluxo positivos de material fazem
sentido, as variaveis de decisdo x;; estdo restritas a valores ndo-negativos, como pode
ser visto na restricao (4f). A restricdo (2f), por sua vez, define que a quantidade total de
material a ser movida de um ponto de corte i para uma area de aterro j € igual a
quantidade de material X; fornecida pelo corte i. A restricdo (3f) é igual a (2f), porém
com base em j. Obviamente, este modelo é muito mais basico que os apresentados
anteriormente e deixa varios aspectos da vida real de fora, porém, por se tratar do
modelo mais ensinado atualmente para resolver problemas do tipo cut and fill e por
servir como um bom ponto de partida para a criacdo de modelos proprios, é valido

apresenta-lo aqui.

Posteriormente, baseado no trabalho de Easa (1988), Moreb (1996) combina a

selecdo de graus com o problema de alocacdo em movimentos de terra em um dnico
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problema de programacéo linear e cria um novo modelo que garante o valor 6timo
global. Porém, mais uma vez, s6 se levou em consideracdo a existéncia de um tipo de

solo.

Seguidamente a isto, cabe o registro de que Ammar et al. (2003) desenvolveu
um modelo que também prevé a existéncia de diferentes tipos de materiais, porém, ndo

tdo completo quanto o ultimo aqui completamente apresentado.

Usando simulacdo computacional, Marzouk e Moselhi (2004) consideraram
uma linha de trabalho multifacetada para gerenciamento de operacdes envolvendo
movimentacdo de materiais a fim de melhorarem produtividade e seguranga nas

construgdes.

Um ano depois, Son et al. (2005) apresentou um modelo bésico e pratico de
programacdo linear para determinar o0 montante de solo a ser transportado, a distancia
mais curta de transporte e localizacdo de locais de bota-fora e caixas de deposito a

serem usados na movimentagao de terra.

Karimi et al. (2007) incluiu em seu modelo incertezas nos coeficientes dos
custos unitarios nas atividades de movimento de terra e capacidade de instalacGes por

considerar que ambos sdo nimeros imprecisos.

Os autores Wang et al. (2009) criaram um modelo de terraplanagem de dois
niveis com objetivos distintos; o objetivo do nivel superior é minimizar o custo de
transporte, enquanto que o do nivel inferior é equilibrar a oferta e demanda de terra nas
atividades de corte e aterro. Este modelo € resolvido utilizando-se 0 método do enxame

de particulas com o algoritmo simplex.

Ainda em 2009, Moselhi, agora trabalhando conjuntamente com Alshibani,
apresentou uma abordagem para otimizar operacOes em terraplanagem em obras de
engenharia civil pesada. A abordagem proposta consiste em varios fatores, tais como
recursos disponiveis pelo empreiteiro, tempo e/ou restriches orcamentarias,
caracteristicas do projeto e do solo, custos indiretos e caracteristicas dos equipamentos.
A resolucdo do modelo usa algoritmos genéticos, programacao linear e sistemas de

informagdo geogréfica para dar suporte ao processo de tomada de decisdo.

Também utilizando a programacgdo inteira mista para resolver o tipo de
problema em questdo, chega-se, por fim, em Hare et al. (2011). Os autores basearam-se

no modelo desenvolvido por Mayer e Stark e levaram em consideragdo em seu modelo
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o fato de que, em geral, os obstaculos existentes em um canteiro obra, naturais ou nao,
impossibilitam a movimentacdo de terra de um determinado ponto para outro; esta
percepcédo da realidade faz com que este modelo seja uma importante contribuicdo para
a evolucao da modelagem dos problemas aqui abordados e também que seja crucial para

o0 desenvolvimento do modelo proposto nesta pesquisa, sendo apresentado a seguir.

Ao perceberem a caracteristica pouco realista do modelo de Mayer e Stark que
considera que o movimento entre duas se¢des ou entre secBes e caixas de empréstimo
ou locais de bota-fora é sempre possivel quando, na prética, ndo o é pela existéncia de
obstaculos no canteiro de obra, Hare et al. tiveram a ideia do modelo deles; concluiram
que o método de remocéo dos obstaculos antes do inicio do processo de movimentagao
de terra é sub6tima, uma vez que, além de incorrer em custos de remocdo, aumenta o
tempo de duracdo da obra, pois as movimentagdes de terra s6 comegcam apds a remocao
dos obstaculos. Afirmaram também que ao se permitir a movimentacdo por sobre
obstaculos que foram removidos, pode-se chegar a solugdes de movimentacéo de terra
mais eficientes em termos de custos, porém, a movimentacdo de terra por sobre os
obstaculos deve ser feita de maneira que, primeiro, todos o0s obstaculos sejam
removidos para que, em seguida, a movimentacdo comece. No modelo deles, 0 modelo
de programacdo de Mayer e Stark é estendido em um modelo de programacdo linear
inteira mista de forma a suprir essa restricdo. Os obstaculos existentes em um canteiro
de obra de construcdo de uma rodovia, podem ser rios, arvores, rochas ou qualquer
outra caracteristica topografica que precise ser removida ou trabalhada antes que se
possa movimentar a terra através da localizacdo do obstaculo. Segundo os autores,
abordagens antigas para lidar com obstaculos ou os tratavam como uma tarefa a ser
realizada antes dos cortes e aterros ou separavam o problema de terraplanagem em uma
série de subproblemas ao dividir a rodovia a cada obstaculo encontrado. No entanto,
essas abordagens proveem retratos imprecisos e subdtimos do custo total de
terraplanagem. Segundo os autores, a primeira abordagem ndo permite que se faca a
terraplanagem enquanto os obstaculos sdo removidos; enquanto que a segunda

abordagem ndo permite movimentos de terra através de se¢des bloqueadas.

Supondo que a rodovia tenha n, obstaculos localizados nas secbes I, onde
I € S, os autores expandiram o modelo de Mayer e Stark incluindo n,; passos-tempo,

que foram indexados por T = {1,2, ...,n,}. No inicio de cada passo-tempo, remove-se
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pelo menos um obstaculo, entfo no comego do passo-tempo nt", todos os obstaculos

foram removidos, e no fim do passo-tempo n%", a terraplanagem sera finalizada.

Como o modelo agora inclui passos-tempo, as variaveis de movimentos de
terra x;; foram estendidas para incluir uma coordenada de tempo. A variavel x;;
representa o nimero de unidades de terra movida da secdo i (ou da caixa de empréstimo
i) para a secdo j (ou local de bota-fora j) durante o passo-tempo t. De foram similar, as
varaveis de custo c;; também foram estendidas e passaram a representar o custo de se
mover uma unidade de terra da se¢&o i para a se¢édo j durante o passo-tempo t. O custo
€ independente do passo-tempo, de forma que c;;; = ¢;;;Vt €T, 0 que, segundo 0s

autores, ndo é necessario para a formulacédo do modelo.

Para representar quais blocos estdo presentes em cada passo-tempo, 0s autores
introduziram uma variavel binaria y,, € {0,1} para cada k € [ e t € T e definiram-na
como sendo o indicador de remoc¢do de obstaculo. Se o indicador tomar o valor de 1,
entdo o obstaculo na secdo k foi removido durante ou antes do inicio do inicio do passo-
tempo t. Se o indicador tomar o valor de 0, entdo o obstaculo na secdo k esta presente
no inicio do passo-tempo t, nesse caso, nenhuma terra pode ser movida através da secdo
k durante o passo-tempo t. Explicam, ainda, que para entender quais obstaculos podem
ser removidos em um passo-tempo dado, o entendimento do que é uma pista de acesso
se faz necessario; as pistas de acesso proveem as localiza¢fes que podem ser acessadas
diretamente antes que qualquer constru¢cdo de rodovia comece e sdo tipicamente
anexadas a se¢des no inicio e fim da rodovia mas podem estar presentes, também, em
qualquer ponto da rodovia que ndo seja um obstaculo — caso a pista de acesso esteja
conectada a uma secdo com um obstaculo, entdo esse é obstaculo é removido antes que
qualquer outra movimentacao de terra seja considerada. Usando as pistas de acesso, foi
possivel determinar como os obstaculos afetam potenciais movimentos de terra, isto €,
para cada obstaculo k € I, computou-se um conjunto de todas as posic¢des (i,j) cujos
movimento de i para j requereria a remocdo do obstaculo k, ou seja, 0 obstaculo esta
entre i e j: R* = {(i,j) € M?: movimento entre i e j requer a remocio do bloco k}.
Percebe-se que (i,j) € M? inclui movimentos de caixas de empréstimo e de locais de
bota-fora. Em casos onde i € uma caixa de emprestimo (ou j € um local de bota-fora), a

relacdo (i,j) € R¥ significa que ndo existem pistas de acesso que permitam o
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movimento da caixa de empréstimo (ou para o local de bota-fora) sem que se atravesse

0 obstaculo k.

Seguidamente a isto, 0s autores apresentam algumas observacGes com relagéo
ao modelo. Primeiro, € relatado que se mais de uma pista de acesso for apresentada,
entdo qualquer movimento de terra entre duas se¢fes poderia também passar por sobre
as pistas de acesso. O modelo a ser apresentado pode contabilizar isso ao criar variaveis
adicionais que representam o0 movimento de uma segdo para outra via pistas de acesso.
As novas varidveis ndo sdo afetadas pelos obstaculos, mas geralmente incorrem em
maiores custos de transporte do que os custos de movimentos diretos usando a rodovia
em construcdo. Adicionalmente, cita-se a existéncia de um tipo diferente de obstrucéo
que ocorre para um par de obstaculos consecutivos k; e k, sem pista de acesso entre
elas. Nesse caso, as secdes entre esses obstaculos ndo podem ser trabalhadas até que,
pelo menos, um desses obstaculos seja removido. Assim, definiu-se que [? =
{(kqy,ky) €1 X I:kq e k, sdo obstaculos consecutivos sem pista de acesso entre elas}, €
que, para cada (kq, k) € I?, R¥v*2 = {(i,j) € M?:se¢des i e j estdo entre blocos k; e k,}.
E observado também que a introducdo de passos-tempo e obstaculos ao modelo resulta
em um fendbmeno que os autores chamaram de estocagem. A ideia é reservar terra
temporariamente em uma secdo até que um obstaculo seja removido e a terra seja
necessaria no outro lado do obstaculo. Tal acdo s6 faz sentido se 0 montante de terra
sendo temporariamente estocado for relativamente pequeno, o que fica claro no

exemplo dado a seguir pelos autores.

Considerando as secdes e volumes dados na tabela a seguir, a secdo 3 contém
um obstaculo que requer o aterro de uma unidade cubica de terra. O obstaculo sera
removido quando o aterro estiver completo. A secdo 4 tem superavit de uma unidade,
mas é inacessivel por causa do obstaculo na se¢do 3. O volume para a secdo 2 € zero. E
h& apenas uma pista de acesso na se¢do 1. Supondo que o0 custo de se mover uma
unidade de terra entre se¢Bes seja $1 mais a distdncia movida, ou seja, para mover terra
da secdo 3 para a secdo 1 custa $3 por unidade, e que o custo de se usar a caixa de
empréstimo ou local de bota-fora seja $3 por unidade. Uma “solug¢do” proposta para
esse problema seria a seguinte: primeiro, remover o obstaculo na se¢do 3 usando terra
da secdo 2 (passo-tempo 1); em seguida, com o obstaculo removido, aterrar novamente
a secdo 2 usando o excedente da secdo 4 (passo-tempo 2); o custo total para essa

solugdo seria $5. Porém, essa € uma solucdo irrealista, pois remover uma unidade de
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terra da secdo 2 iria gerar um novo obstaculo na secdo 2. Uma solucdo realistica seria
remover o obsticulo da secdo 3 usando uma caixa de empréstimo para que, depois, 0
obstaculo da secdo 4 fosse removido usando um local de bota-fora; o custo total para
isso seria de $10. Dessa forma, faz-se necessaria a adi¢do de restrigdes ao modelo que
removam a solucdo irrealista. Essas duas solu¢Ges podem ser visualizadas na figura

abaixo.

Tabela 1: SecGes de rodovia e volumes (fonte em negrito representa um obstaculo e

< representa uma pista de acesso).

Secéo (i) ~1 2 3 4

Volume (i) 0 0 -1 1

FONTE: Hare et al. (2011).

Figura 5: Solucéo Irrealista x Solucédo Realista
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A esquerda da figura acima, a solugéo irrealista remove o obstaculo da secéo 3
usando terra da secfo 2, resultando em um novo obstaculo na secdo 2. A direita, a
solucdo realista remove o obstdculo da secdo 3 usando terra de uma caixa de

empréstimo.

Para evitar excesso de estocagem, foram introduzidas restri¢cdes para garantir
que o volume de terra na se¢do nunca exceda certos limites. Para a se¢éo i, o limite é

fornecido pelo parametro €7t

A seguir, é apresentado o modelo de programacdo linear inteira mista para

otimizacdo de movimentos de terra que incorpora obstaculos.

Minimizar:
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Yt €{0,1},V k€,teT (169)

onde M é uma grande constante que excede a quantidade de qualquer movimento de

terra possivel.

O modelo apresentado acima de Hare et al. define a fungdo objetivo visando
minimizar o custo total de transportes para completar a rodovia, 0 que ocorre ao se
concluir todos os passos-tempo. As restricbes de equilibrio (2g) e as restricdes de
capacidade (3g) e (4g) possuem a mesma forma das restricbes do modelo de Mayer e
Stark, no qual eles se basearam, com uma somatizacdo adicional de todos os passos-
tempo. As restricdes de estocagem (5¢g), (6g), (7g) e (8g) garantem que o volume de
uma sec¢do nunca exceda certos limites. Para se¢Ges que requerem corte (V; = 0), as
restricdes (5g) e (6g) definem que o montante de terra estocado em uma se¢do em
qualquer passo-tempo fique entre —e>t* e V; + 5t%. Para secbes que requerem aterro
(V; < 0), as restricdes (79g) e (8g) declaram que o montante de terra em uma se¢do em

qualquer passo-tempo dado fique entre V; — eSt*

e €%, As restrigBes de viabilidade de
movimento (99g) e (10g) garantem que a terra ndo seja movida através de um obstaculo
antes que o obstaculo seja removido (9g) e que a terra entre dois obstaculos ndo seja
movida até que pelo menos um dos obstaculos seja removido (10g). As restricGes do
indicador de remocao (11g) e (12g) ligam os indicadores de remocdo de obstaculo yy;
as variaveis continuas de movimento de terra x;;,. Essas restricbes definem que o
obstaculo seja removido quando o superavit de terra (restricdo 11g) ou a demanda por
terra (restricdo 12g) na se¢do k tenha sido resolvido. A restricdo de reforco de remocéo
(13g) assegura que pelo menos um obstaculo seja removido no inicio de cada passo-
tempo, o que garante que o modelo apresente uma solucdo viavel em, no maximo, n,
passos-tempo. A restricdo de monotonicidade (14g) assegura que, uma vez removido o
obstaculo, ele permaneca removido. Segundos os autores, a restricdo de monotonicidade
foi posta em paréntesis por ser matematicamente redundante no modelo de programacéo
desenhado; isto &, se (x,y) € uma solucdo 6tima para o modelo de programacédo, com a
restricdo (14g) removida, x corresponde a ponto de solucéo 6tima para o modelo com a
restricdo (14g) reforcada, pois, se yy—1) = 1 € yi = 0 for viavel, entdo y,—;)=1¢€

Yre = 1 também é vidvel. As restricGes (15g) e (169) reforcam a ndo-negatividade.

Assim como no modelo de Mayer e Stark, considerando que V; =
YiesVi, C, = YiepCi,e C,, = Yiew Ci; as condigbes C, — V, =20 e C,+ V, =0
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garantem que a programacdo linear seja viavel, pois, as caixas de empréstimo e os locais

de bota-fora proveem folga suficiente.

Considerando que, segundo o autor, um design de rodovia tipico empregue
entre 50 e 200 secBes (mg), 0 modelo desenhado gera um namero bem elevado de
variaveis, o que dificulta sua resolucdo mas nao a impossibilita, tendo em vista o poder
de processamento dos computadores atuais; a maior preocupacdo € o nimero elevado de
variaveis bindrias, que cresce a uma taxa de (n,)2. Apesar de solucionavel, o problema
leva ao limite os resolvedores atuais, 0 que o torna complexo demais para 0 propdsito
desta pesquisa que intenciona chegar a um modelo pratico e de aplicabilidade

relativamente simples.

E importante apontar que existem pesquisas que exploraram a resolugio
simultanea do problema de alinhamento vertical e da movimentacdo de massas (vide
Moreb 1996 e 2009), no entanto, neste trabalho esses dois estadgios ndo serdo
combinados; ou seja, ndo sera gerado um 6timo global para ambos o alinhamento
vertical e o design de movimentacdo de massas, somente sera gerado um 6timo global

para o problema da movimentacéo de terra dado um determinado alinhamento vertical.

O caminho tracado para o desenvolvimento do modelo proposto nesta pesquisa
tem como ponto de partida o0 modelo de Mayer e Stark (1981). A partir dai - com base
na analise do modelo de Jayawardane e Harris (1990), mas sem levar em consideragdo
os fatores dilatacdo, escavacdo e compactacdo — considerar-se-4 a mecanica usada por
eles para embutir o fator tempo no modelo de Mayer e Stark. E, por fim, com base na
analise do modelo de Hare et al. (2011), incluir-se-a o fator obstaculo, de forma que o

novo modelo represente melhor a realidade nacional e seja simples e pratico.

3. ANALISE DOS MODELOS, IMPACTOS E RELEVANCIA NO NOVO
MODELO

O modelo de Nicholls e Stark (1971) foi o primeiro a tratar do problema de
alocacdo em terraplanagem, porém, possui a grande limitacdo de somente encontrar um
valor viavel se, e somente se, a soma de todas as mudancas requeridas nos volumes for
exatamente igual a zero, o que significa que o volume de terra que sai dos cortes teria
que ser exatamente igual ao volume de terra que entra nos aterros. Apesar de se tratar do

primeiro modelo proposto e de ser bastante basico, essa limita¢do, por si sO, torna o
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modelo alheio demais a realidade no sentido de que, na pratica, os volumes que entram
e saem das se¢des nunca sdo iguais — as proprias perdas de terra na movimentagdo ja
garantem isso, quanto mais as necessidades naturais de um grande canteiro de
construcdo de uma rodovia com suas varias se¢des e volumes de corte e aterro diversos.
No modelo, somente a ideia da movimentacdo entre as se¢Oes esta representada. Apesar
do modelo desenvolvido no presente trabalho também ser relativamente simples,
considerou-se, minimamente, representar dois aspectos contundentes da realidade
brasileira na busca por relevancia e efetividade: tempo de duracdo do projeto e
obstaculos no canteiro de obra. Portanto, pode-se dizer que o modelo de Nicholls e
Stark teve influéncia moderada no modelo desenvolvido por ter servido como referéncia

basica na modelagem matematica de problemas do tipo cut and fill.

Em 1981, quando Stark se juntou a Mayer para aprimorar 0 modelo que havia
desenvolvido, nasceu um modelo que contemplava a desigualdade entre os volumes de
corte e aterro nas sec¢des da rodovia; aspecto esse bastante pertinente, pois representa
uma situacdo bem comum em obras do tipo. Introduzindo a nocdo de caixa de
empréstimo (borrow pit) e local de bota-fora (waste pit), 0 modelo alcanca um nivel de
representatividade e importancia que o fez servir como ponto de partida para varios dos
modelos criados posteriormente. Porém, ao se incluir os locais de bota-fora e caixas de
empréstimo, 0 modelo comprometeu sua eficiéncia em custos, pois, segundo Hare et al.
(2011), é mais custoso extrair terra de uma caixa de empréstimo do que adquiri-la de
uma secdo da rodovia, e apesar de ser mais barato despejar terra num local de bota-fora
do que coloca-la em um ponto de aterro, o custo adicional de movimentacdo é
consideravelmente maior do que o custo de movimentacdo entre se¢des da rodovia, 0
que, como dito anteriormente, compromete 0 modelo em termos de eficiéncia em
custos. Além disso, por se tratar do segundo modelo desenvolvido para tratar do
problema de alocacdo em terraplanagem, pouco da realidade esta abstraido nele;
aspectos como obstrucdes no canteiro de obra, tempo de finalizacdo da obra, diferentes
tipos de materiais e custos dinamicos ao longo da construgdo ndo estdo contemplados
nele. Ainda assim, o modelo de Meyer e Stark foi 0 modelo de maior influéncia no
desenvolvimento do novo modelo, servindo, de fato, como ponto de partida e

inspiracéo.

Christian e Caldera (1988) foram os primeiros a pensar na questdo de

obstrucbes no canteiro de obra. Em seu modelo, reconhecem que, por vezes, ha
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obstaculos fisicos e/ou naturais que impossibilitam a movimentacdo de um ponto para
outro. A forma usual dos engenheiros resolverem isso é fazendo a remocao do obstaculo
antes que as movimentagdes de terra comecem, 0 que acarreta em custo e tempo. A
forma simples idealizada pelos autores para resolver essa questdo € o que torna o
modelo interessante; ao atribuirem custos exageradamente elevados para movimentos
fisicamente impossiveis, o resolvedor busca caminhos alternativos para realizar aquela
movimentacdo, o que pode elevar os custos com transportes, mas ¢ compensado pelo
fato de que os custos com a remocdo das obstrucGes foram poupados. Essa forma
simples de lidar com a questdo dos obstaculos faz com Christian e Caldera tenham

relevancia no desenvolvimento do novo modelo.

Jayawardane e Harris (1990) incluiram em seu modelo a possibilidade de uso
de diferentes frotas de veiculos, o que possibilitou a incorporacdo do aspecto da duracéo
do projeto no modelo, sendo esta a grande contribuicdo dos autores. Também estdo
presentes aspectos como o da dilatagdo (ou encolhimento) ao se mover materiais, 0 dos
custos de escavacdo e de compactacdo, o da taxa de produtividade das maquinas e o da
criacdo futura de locais de bota-fora e caixas de empréstimo. Percebe-se, assim, o
elevado grau de abstracdo da realidade ao se levar em consideracdo tais detalhes na
criacdo do modelo, porém, para o propdsito desta pesquisa na busca por simplicidade,
praticidade e representatividade nacional, tal nivel de detalhamento e abstracdo ndo se
faz necessario, uma vez que tornaria 0 modelo complexo assim como o dos autores em
questdo. Sendo assim, dos aspectos escolhidos como sendo 0s que mais representam a
conjuntura brasileira, o do fator tempo do projeto estd presente no trabalho de
Jayawardane e Harris e foi 0 ponto de partida para a inclusdo deste aspecto no modelo
aqui desenvolvido pela sua abordagem relativamente simples - no que concerne a
representacdo dos caminhos possiveis das maquinas no canteiro de obra, o que fica
evidenciado logo na funcdo objetivo da formulacéo - e por estar em comunhdo com o

ideario de concepcdo de um modelo simples e pratico.

O modelo criado por Ahuja em 1993 foi proposto para servir como modelo
béasico para problemas de alocacdo de terraplanagem e chega até a possibilitar a inclusdo
de caixas de empréstimo e locais de bota-fora. Porém, por se tratar de mais um modelo
basico com propositos didaticos, ndo apresentou um grau diferente de abstracdo da
realidade, limitando-se apenas a representar o problema de uma forma diferente de

Meyer e Stark. Ainda assim, a forma pela qual o autor formulou as restricbes de
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equilibrio, serviu de base para a formulacdo dessas restricdes no novo modelo, o que

confere a Ahuja, relevancia neste trabalho.

O modelo de Hare et al. (2011) ¢, sem ddvidas, 0 mais complexo de todos. Os
autores inovaram na forma como incluiram o aspecto dos obstaculos em um canteiro de
obra de rodovia, porém, para tanto, o custo computacional ficou deveras alto; o que se
deve ao fato de que, para incluir o fator obstdculo no modelo e possibilitar a remocéao
dos mesmos a0 mesmo tempo em que ocorre 0 processo de terraplanagem, a ideia de
passo-tempo e o indicador de remogéo de obstaculos se fizeram necessérias, 0 que, por
sua vez, gera um numero de variaveis binarias que cresce em funcdo do numero de
obstaculos a uma taxa de (n,)? e leva ao limite os resolvedores atuais de problemas de
programacdo inteira mista. O grande numero de restricdes que o modelo possuli,
conforme apresentado anteriormente, o tornam bastante complexo e dissociado dos
ideais de simplicidade e praticidade norteadores desta pesquisa — 0 que levou ao
questionamento acerca da existéncia de uma maneira mais simples de representar 0s
obstaculos em um modelo matematico para o problema em questdo. A concluséo que se
chegou a partir desse questionamento foi a de que seguir o caminho proposto no modelo
de Hare et al. contrariaria fundamentalmente a proposta de se criar um modelo eficiente,
simples e de fécil aplicabilidade; portanto o modelo em questdo serviu apenas para
instigar a imaginacao a seguir um caminho alternativo ao incluir o fator obstaculo no

novo modelo.

A tabela a seguir explica de forma resumida as principais contribui¢cdes dos
principais modelos propostos até hoje e seus respectivos graus de relevancia no
desenvolvimento do novo modelo, dadas as premissas de incorporacdo do fator tempo e

do fator obstaculo e de baixa complexidade.

Tabela 2: Contribuicdes histdricas dos modelos e seus graus de relevancia no novo

modelo.
Autor/ Principal Contribuigéo Incorp | Incorpo | Nivelde | Grau de
Ano orao rao complex | relevanci

fator fator idade do | a no novo
tempo? | obstacul | modelo modelo

0S?

Nicholl | Primeiro modelo criado para o Né&o Né&o Baixo | Moderado
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se problema
Stark
(1971)
Mayer | Retirou a limitacdo do primeiro | N&o Néo Baixo Alto
e Stark | modelo ao incluir a nogdo de
(1981) | caixa de empréstimo e local de
bota-fora
Mayer | Incorporou a possibilidade de Néo Néo Baixo Baixo
e Stark | existéncia de diferentes tipos
(1981) de materiais
Christi | Propuseram uma forma de lidar | N&o Sim Baixo | Moderado
ane com movimentacoes
Calder | fisicamente impossiveis, sem
a considerar a remocgao do
(1988) obstaculo
Easa Modelo quadratico onde o Né&o Né&o Alto Nenhum
(1988) custo unitario de
movimentacao de massas varia
conforme a quantidade de
material escavado e
transportado
Easa Prop6s um modelo que Néo N&o Alto Nenhum
(1988) combina o problema do
alinhamento vertical com o da
movimentacao de massas, mas
ndo garante um ponto de
otimo.
Jayawa Incluiram no modelo a Sim Néo Moderad Alto
rdane e | possibilidade de uso de frotas 0
Harris de transportes diversas, a

(1990)

duragéo do projeto e a selecéo
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dindmica de locais de despejo e

de empréstimo

Ahuja Novo modelo béasico para o Néo Néo Baixo | Moderado
(1993) problema. Modelo didatico
mais difundido.
Moreb | Melhorou o modelo proposto Né&o Né&o Alto Nenhum
(1996) por Easa que combina o
problema do alinhamento
vertical com o da
movimentacao de massas ao
garantir que se chegue a um
valor 6timo
Ammar Propds um modelo que Né&o Né&o Moderad | Nenhum
et al. também prevé a existéncia de 0
(2003) diferentes tipos de materiais
Marzo Usando simulacéo Sim Né&o Moderad | Nenhum
uk e computacional, consideraram 0
Moselh uma linha de trabalho
i multifacetada para
(2004) gerenciamento de operacdes
envolvendo movimentagéo de
materiais a fim de melhorarem
produtividade e seguranca nas
construcoes
Sonet | Apresentou um modelo capaz Né&o Nao Baixo Nenhum
al. de determinar a melhor
(2005) | localizacédo de locais de bota-
fora e caixas de depdsito
Karimi Incluiu em seu modelo Né&o Né&o Moderad | Nenhum
etal. | incertezas nos coeficientes dos 0

(2007)

custos unitarios nas atividades
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de movimentacdo de terra e

capacidade de instalacOes

Wang Criaram um modelo de Néo Néo Moderad | Nenhum
et al. terraplanagem de dois niveis 0
(2009) | com objetivos distintos; o nivel
superior minimiza o custo de
transporte, enquanto que o
nivel inferior equilibra a oferta
e demanda de terra nas
atividades de corte e aterro

Moselh | Incluiram varios fatores em seu | Sim Néo Alto Nenhum
ie modelo, sdo eles: recursos
Alshib | disponiveis pelo empreiteiro,

ani tempo e/ou restri¢des
(2009) | orcamentarias, caracteristicas
do projeto e do solo, custos
indiretos e caracteristicas dos
equipamentos

Hare et | Foram os primeiros a lidar com N&o Sim Alto Baixo
al. o0 problema dos obstaculos de
(2011) | forma conjunta com o trabalho

de terraplanagem.

FONTE: Préprio autor.

4. DO DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Pela analise do modelo de Mayer e Stark (1981), chega-se a ideia de como
compor a fungéo objetivo do modelo; Jayawardane e Harris (1990) ajudam a facilitar a
notacdo matematica. Em um canteiro de obra de construcédo de rodovia existem i se¢oes
que necessitam de corte, os chamados pontos de corte, e j se¢des que necessitam de
aterro, os chamados pontos de aterro. V; € o volume de terra que precisa ser retirada de

cada ponto de corte. V; € o volume de terra que precisa ser colocada em cada ponto de
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aterro. Os locais de bota-fora sdo representados por b, enquanto que C, indica a
capacidade total comportada por cada ponto de depdsito de material. As caixas de
empréstimos, por sua vez, sdo representadas por e, enquanto que C, indica a capacidade
comportada por cada ponto de empréstimo de material. O nimero total de pontos de
corte é dado por n, ou seja, n = [1, ..., n]. O numero total de se¢des em uma rodovia, ou
seja, pontos de corte e pontos de aterro, é dado por m, onde m = [1, ...,n, ..., m]. Ao se
incluir os locais de bota-fora, chegamos a s, assim, temos que s = [1, ...,n, ...,m, ..., s].
Por fim, incluindo as caixas de empréstimo no conjunto, tem-se que
t=1[1,..,n..,m..,Ss, .., t]. Com isso, podemos definir o conjunto das secbes de
corte i = [1, ...,n]; o conjunto das se¢des de aterro j = [n + 1, ..., m]; 0 conjunto dos
locais de bota-fora b = [m + 1, ..., s]; e 0 conjunto das caixas de empréstimo e = [s +
1, ..., t]. Tal notacdo facilita a visualizagdo e entendimento das movimentacoes de terra
que sao possiveis, além de simplificar a implementacdo do modelo em um resolvedor
computacional. Vale lembrar que, assim como em Mayer e Stark (1981), os Unicos
caminhos possiveis estdo entre secdes de corte e secdes de aterro, secBes de corte e
locais de bota-fora e caixas de empréstimo e se¢des de aterro. Dessa forma, podemos
apresentar a variavel x;;, que corresponde ao movimento de terra entre um ponto de
corte i e um ponto de aterro j com custo c;;; a variavel x;,, que corresponde ao
movimento entre um ponto de corte i e um local de bota-fora b com custo c;,; € a
variavel x,;, que corresponde a0 movimento entre uma caixa de empréstimo ¢ e um
ponto de aterro j com custo c,;. Os custos de movimentagao entre os pontos dependem
das distancias d(i,j), d(i,b) e d(e,j), quanto maior for a distancia, maior sera o custo
envolvido; ao se multiplicar o custo de transporte por quilémetro pela distancia d,

chega-se a0s custos ¢;;, cip € Ce;-

A partir da analise do modelo de Jayawardane e Harris (1990), surge a
idealizagdo de como incorporar o fator tempo neste modelo. Para tanto, faz-se
necessario o conhecimento a priori da taxa P (em m3/dia) de producio diaria da frota
de veiculos de transporte do projeto; que pode ser encontrada ao se somar a capacidade
de carga por hora dos veiculos da frota e multiplicar pelas horas trabalhadas em um dia
normal. Isso é importante, pois ao se dividir o valor de P por x;;, x;, € x.j, Chega-se ao
numero de dias necessarios para a completude da movimentacéo de terra. Ao se somar
todos esses valores, chega-se ao numero total de dias necessarios para que se complete
toda a movimentacdo de terra. O tempo total, em dias, de duracdo do projeto de
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terraplanagem é dado por T. Assim como no modelo de Jayawardane e Harris, isso
permite que o projeto seja completado dentro de um tempo especifico, e caso nenhuma
solucdo seja encontrada, a conclusdo € que a capacidade da frota disponivel ndo é
suficiente para completar o projeto no prazo, sendo necessario aumentar o nimero de
veiculos da frota ou estender o prazo do projeto. Com isso, 0 modelo passa a considerar
0 aspecto tempo de duracdo do projeto de terraplanagem e se torna mais condizente com
a realidade das empresas de construcdo civil pesada do pais que estdo acostumadas a
trabalhar com um tempo limite para conclusdo da obra, principalmente quando a obra é

proveniente de um processo licitatorio que estipula prazos, por vezes, rigidos.

Seguindo a ideia proposta por Christian e Caldera (1988) para representar o
fator obstaculo em seu modelo, o presente trabalho utilizar-se-4 do mesmo principio de
inviabilizar um caminho fisicamente impossivel para representar obstrugdes no canteiro
de obra de uma rodovia. Com isso, infere-se que os obstaculos cuja remoc¢do nao €
obrigatdria, serdo deixados intocados, assim, economiza-se no custo de remocao de
obstrucbGes desnecessarias; no tocante aos obstaculos cuja remogdo € obrigatoria,
depreende-se que estes serdo removidos antes do inicio do processo de terraplanagem, o
que torna esta abordagem diferente da proposta por Hare et al. (2011) que propde
remover todos os obstaculos do canteiro de obra durante o processo de movimentacao
de terra. Assim, define-se uma constante I suficientemente grande que representard o
custo de se mover terra de um ponto i a um ponto j, de um pontoi a um ponto k e de
um ponto e a um ponto j quando esses caminhos estéo inviabilizados por obstru¢des no
canteiro de obra, sejam elas fisicas ou naturais. O conjunto O inclui movimentacoes
impossiveis, dados os obstaculos, onde (i, j), (i, b) e (e, j) € O; para esses x;;, X;p € X,
atrelar o custo I faz com que o resolvedor busque uma resposta para o problema de
minimizacdo evitando aquele caminho dado o elevado custo envolvido. Existe também
a possibilidade de zerar o I, fazendo com que a variavel atrelada a ele seja descartada do
modelo; esta possibilidade fica a critério do usuario do modelo, pois, no que diz respeito

ao resultado, o efeito serd o mesmo.

Segue, por conseguinte, a formulagdo completa do modelo matematico para

problemas de otimiza¢do em movimentos de terra:

Minimizar:
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n m n S t m
Z Z Cijxij‘l'z z CipXip + z Z CejXej (1h)

i=1j=n+1 i=1 b=m+1 e=s+1 j=n+1
Sujeito a:

n m n s
3P IETEDIDICRAT 2
i=1 j=n+1 i=1 b=m+1

n m t m

> Y Y s
i=1j=n+1 e=s+1 j=n+1

n s

Z Xip < Cb,V b (4h)
i=1 b=m+1

t m

Z z Xej < Co Ve (5h)

e=s+1 j=n+1

n m n s t m

Z%+ xg+z Z%sr (6h)
i=1 j=n+1 i=1 b=m+1 e=s+1 j=n+1
c;=Lv(j)€EO (7h)
cp =1,V (i,b) €0 (8h)
cej =1V (e,)) €O (9h)
xij =0,V (i,)) (10h)
Xip = 0,V (i, b) (11h)
Xej =0,V (e,)) (12h)

A funcdo objetivo (1h) minimiza o custo de movimentacdo, dadas todas as
movimentacOes permitidas. A restricdo (2h), de equilibrio, garantem que o volume total
de terra que sai dos pontos de corte para 0s pontos de aterro e para os locais de bota-fora
sera 0 volume que a rodovia necessita que seja retirado para que se chegue no layout
final esperado; similarmente, a restricdo (3h) garante que o volume total de terra que
entra nos pontos de aterro a partir de pontos de corte ou de caixas de empréstimo serd o
necessario. As restricdes (4h) e (5h) sdo as de capacidades; asseguram que o volume
total de terra que entra nos locais de bota-fora e que saem das caixas de empréstimo ndo
ultrapassem as capacidades maximas. A restricdo (6h) € a restricdo de tempo; garante
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que o tempo total gasto para o término do processo de terraplanagem nao ultrapasse o
prazo méaximo estabelecido. As restricdes (7h), (8h) e (9h) sdo as restricbes de
obstaculo; inviabilizam um caminho que seria permitido mas que ndo o € gracas a
obstrugdes fisicas ou naturais no canteiro de obra. Por fim, tem-se as restricdes de nao-

negatividade que definem que as variaveis ndo podem assumir valores negativos.

Vale salientar que este modelo s6 encontra um valor de 6timo se as capacidades
dos locais de bota-fora e de caixas de empréstimos forem suficientemente grandes, e se
o tempo de duragdo do projeto for suficiente para que todas as movimentacGes sejam

realizadas.

Este modelo cumpre as premissas basicas norteadoras deste trabalho no que diz
respeito a inclusdo do fator tempo e obstaculo para representacdo de dois aspectos
pertinentes da realidade nacional, como também no tocante a concepcdo de uma

formulacdo simples e de aplicabilidade facil e pratica.

5. DO CODIGO COMPUTACIONAL

O codigo computacional deste modelo estd escrito em Visual Basic for
Applications (VBA). O cddigo se faz necessario tanto para que o modelo possa ser
testado quanto para que um problema real possa ser resolvido. O Apéndice | traz o
cédigo em VBA,; vale salientar que, para a implementacdo do modelo em linguagem
computacional, foi necessario alterar a representatividade de algumas letras do modelo a
fim de fazer com que o codigo funcione, essas mudancas s6 sao perceptiveis ao se fazer
uma varredura no codigo. A representacéo final das letras ficou da seguinte forma: c;;
passa a ser representado por C(i,j); c;p por D(i, b); c.; por F (e, j); V; por V(i); V; por
W (j); C, por Cb; C, por Ce e T por L. O Apéndice Il traz o problema generico onde foi
testado 0 modelo, pode-se observar a figura representativa do problema e os dados
usados para a resolucdo do mesmo. O Apéndice 1l contém as planilhas de alimentagéo
do modelo (informagdes do problema genérico) e dos resultados. No Apéndice IV, esta
0 log do problema de otimizacdo gerado pelo Microsoft Office Excel 2010 integrado ao
codigo em VBA.

Os testes realizados com o problema genérico indicam que o modelo
desenvolvido — e seu cddigo computacional — funcionam bem. Variages nas variaveis,

com o proposito de violar as restri¢des, fazem com que nenhuma solucdo viavel seja
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encontrada; no caso especifico do problema genérico, por exemplo, ao se diminuir, dia a
dia, 0 prazo maximo para término da movimentacdo de terra de 15 dias para 11 dias,
dada a producdo diaria de 5 m3/dia, o problema passa a ndo ter mais solucéo viavel,
concluindo-se, assim, que 0 prazo minimo para o processo de terraplanagem é de 12
dias, mantida essa taxa de producdo. Essa possibilidade de integracdo do modelo em
VBA com a planilha do Microsoft Office Excel 2010 tem 6timas implica¢Ges no que diz
respeito a logistica e planejamento da construcdo de uma rodovia. Pelo problema
genérico do Apéndice I, por exemplo, pode-se observar que o custo minimo (valor
6timo) mostrado na planilha de resultado do Apéndice 1l é encontrado sem que se faca
uso da caixa de empréstimo naquelas circunstancias; um estudo prévio desse tipo
poderia prevenir que se gastasse com a instalacdo da caixa de empréstimo,
economizando, dessa forma, recursos importantes para o projeto de constru¢cdo como
um todo. Percebe-se, também, que a presenca de um obstaculo entre as secles 1 e 4 da
rodovia € contornado pelo modelo ao se atribuir o custo I = 9999999 a variavel x4,
fazendo com que o resultado do problema de minimizacdo seja alcangcado sem que se
use aquele trecho.

Portanto, tem-se um novo modelo para otimizacdo de recursos em
movimentacdo de terra relativamente simples que incorpora os fatores tempo e
obstaculo com sucesso e implementado em linguagem computacional com ferramenta

livre que facilita a aplicabilidade do mesmo.

6. DO PROBLEMA DA VIDA REAL

No intuito de testar a aplicabilidade e representatividade do modelo, um caso
real terd seu problema de alocacdo em terraplanagem resolvido utilizando-se o modelo
no codigo computacional criado. O caso utilizado foi o da construcéo de uma estrada de
Rodagem em Sdo Paulo; seu Projeto de Terraplanagem é de responsabilidade do

Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo (DER).

Para a coleta das informacgdes necessarias para alimentagdo do modelo, faz-se
necessario apenas que se analise uma das partes que compdem o Projeto de
Terraplanagem, o Perfil Longitudinal. O Anexo | traz o Perfil Longitudinal do Projeto
de Terraplanagem da estrada de S&o Paulo. Neste Anexo, consta o Perfil original, tal

qual esta no Projeto, assim como o Perfil comentado, com informacGes destacadas das
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distancias e dos volumes dos pontos de corte e aterro, e dos locais de bota-fora; vale
salientar que, neste projeto, ndo se utilizou caixas de empréstimo. Para a construgdo da
matriz de custos de transporte entre se¢cdes da rodovia e da matriz de custo entre pontos
de corte e locais de bota-fora, considerou-se que o0 preco por quildmetro de transporte de
volumes no Brasil € R$ 2,89 para um metro cubico — segundo Lettnin (2011). Ao se
multiplicar esse valor pelas distancias entre todos os trajetos possiveis no processo de
movimentacdo de terra, chegam-se-se as matrizes de custos, que podem ser vistas no
Apéndice V.

Para o calculo da taxa de producdo diaria, considera-se que o material movido
é, em sua maioria, areia grossa, que pesa, em média, 1,5 tonelada por metro cubico.
Considerando, também, que um caminhdo pesado de transporte possui capacidade
méaxima de carga de 14 toneladas; que 5 caminhdes foram utilizados na movimentacao
de terra, totalizando 70 toneladas de carga maxima; que, por hora, a frota realiza uma
movimentacdo; e que, por dia, trabalha-se 8 horas; chega-se a taxa de producdo
(movimentagdo) de 373,33 metros cubicos por dia. Faz-se necessario salientar que essas
informac@es foram retiradas de revistas eletrnicas especializadas em construcao civil,
tais quais a téchne e Guia do Transportador, pois ndo foi possivel obter resposta do DER

com as informac0es reais da construcdo da estrada.

O prazo limite para término do processo de movimentacéo de terra também néo
foi fornecido, assim, foi somente possivel encontrar o prazo minimo para finalizacdo
das movimentacdes dada a taxa de producdo diaria estabelecida; no caso, 45 dias, pois,

qualquer prazo menor do que esse inviabiliza o problema.

O Apéndice V mostra a planilha que alimenta 0 modelo com as informagdes
retiradas do Projeto de Terraplanagem. E possivel observar que, por falta de caixas de
empréstimos previstas no projeto, a matriz de custos de movimentacao entre caixas de
empréstimo e secdes de aterro, bem como a capacidade de caixas de emprestimo estéo
vazias, 0 que faz com que ndo sejam geradas as variaveis que representariam esses
trechos nem a restricdo de capacidade das caixas de empréstimo. A auséncia desses
locais de empréstimo de material ndo inviabiliza o problema, visto que as se¢des de

corte juntamente com os locais de bota-fora proveem folga suficiente.

No Apéndice VI esta a solucdo do problema de otimizacdo do caso real; pode-
se perceber que, na matriz de solucdo, nem todas as movimentacGes possiveis sdo

realizadas, pois, no intuito de minimizar os custos de transporte, o resolvedor escolhe
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somente 0 conjunto de trajetos menos custosos dadas as restricdes do problema. O custo
de se realizar todas as movimentagdes também e mostrado, porém, infelizmente, ndo foi
possivel ter acesso a informacdes mais detalhadas do projeto, tais como os trajetos
usados para se movimentar a terra ou o custo total dessas movimentac@es; sendo assim,
a comparacdo com as movimentacdes definidas pelo modelo - vide Anexo Il — torna-se

impossivel.

O Apéndice VII traz a defini¢do das varidveis, funcdo objetivo e restri¢des do
problema de otimizacdo do caso real; o Apéndice VIII, por sua vez, traz o codigo
computacional melhorado para aplicacdo em qualquer problema do tipo em questéo, ndo
importando o numero de se¢des ou locais de bota-fora e caixas de empréstimo

instaladas.

Ao aplicar o modelo no projeto de uma estrada real, nota-se a necessidade de
se acompanhar de perto todo o processo que envolve a construcao de uma rodovia, pois,
para uma melhor aplicagdo deste modelo, informacdes intrinsecas e inerentes ao projeto
como custos, prazos e obstaculos no canteiro de obra se fazem necessarias. Por
conseguinte, sugere-se que mais estudos sejam feitos com o intuito de testar a eficiéncia

e representatividade da formulacdo aqui desenvolvida em casos reais do pais.

7. RESULTADOS ALCANCADOS

Ao se analisar os resultados alcancados pelo modelo no problema genérico,
conclui-se que a formulacdo cumpre o proposito de resolver problemas do tipo cut and
fill — ou earthwork allocation problem - ao minimizar o custo de transporte entre os
trechos permitidos levando em consideracdo as restricbes de equilibrio, capacidade,
tempo, obstaculo e ndo-negatividade; o que pode ser notado ao se verificar o Apéndice
IV e constatar que a definicdo do problema genérico é feita pelo resolvedor de forma
integral e correta, bem como ao se verificar o Apéndice Il e perceber que o valor de
6timo minimo ¢ alcancado com sucesso. A representacdo, na formulagdo, dos aspectos
tempo e obstaculo a fim de se chegar a um modelo que represente aspectos pertinentes
da realidade nacional é evidenciada ao se analisar os resultados com base na integracéo
do modelo em cddigo com o Microsoft Office Excel 2010; poder concluir o nimero
minimo de dias necessarios para 0 processo de movimentacdo de terra e eliminar do

problema os trechos cujas movimentagédo sdo inviaveis trazem ganhos fundamentais aos
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gestores de projetos de construcdo de rodovia no tocante a logistica e planejamento do
projeto, o que acarreta em economia de recursos. No ambito académico, a existéncia de
um modelo brasileiro que se propde a representar melhor a realidade interna de forma
simples — vide a notacdo simplificada ao se comparar com a de Mayer e Stark (1981),
por exemplo — e pratica — vide o codigo em VBA integrado ao Microsoft Office Excel
2010 de facil utilizagdo — faz com que a ciéncia do pais caminhe mais um pequeno

passo no sentido de suprir a caréncia deste tipo de trabalho em nossa literatura.

Embora 0 modelo e seu codigo computacional tenham funcionado ao aplica-los
no problema genérico e no problema real, sugere-se que mais testes sejam realizados em
trabalhos afins futuros com o propdsito de emprega-los em uma infinidade de problemas
com suas mais variadas instancias. No tocante a representatividade nacional do modelo,
sugere-se, também, que mais testes sejam feitos utilizando-se problemas reais do pais a
fim de verificar se os fatores tempo e obstaculo sdo relevantes no cotidiano das
empresas que lidam com construcdo de rodovias. Entende-se que o processo de
validacdo de um estudo cientifico leva tempo e envolve o esforco do coletivo de
pesquisadores interessados na area especifica do estudo; por isso, coloca-se as

sugestoes.

8. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

O problema genérico e o problema do caso real foram os dois casos testados
pelo modelo escrito em cddigo computacional no VBA integrado ao Microsoft Office
Excel 2010 utilizando o resolvedor COIN CBC em uma méaquina com 2gb de memdria
RAM, processador de dois nucleos de 3,2 gHz e sistema operacional Windows XP. O
problema genérico de instancia 8 — dividida em 3 secfes de corte, 3 de aterro, 1 local de
bota-fora e 1 caixa de empréstimo — gerou 3 matrizes de custos de tamanhos variados, 0
que gera, por sua vez, 3 matrizes com os resultados otimizados (vide Apéndices Il e 111).
O caso real de instancia 15 — dividida em 8 secOes de corte, 5 secdes de aterro, 2 locais
de bota-fora e nenhuma caixa de empréstimo — gerou apenas 2 matrizes de custos, pois
como ndo h& caixa de empréstimo, ndo hd movimentos entre a caixa e a se¢ao de aterro,

0 que gerou 2 matrizes de resultados (vide Apéndices V e VI).

O modelo esté escrito de forma tal que os movimentos que ndo sdo permitidos

— tais como movimentos partindo de secOes de aterro para se¢des de corte, de locais de
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bota-fora para secdes de aterro, de secdes de corte para caixas de emprestimo, ou entre
locais de bota-fora e caixas de empréstimo — ndo tém suas varidveis criadas no momento
em que o modelo define o problema (vide Apéndice IV); por exemplo, no problema
genérico (Apéndice Il), as variaveis xy1, X123, X13, X21, X22, X23, X31, X32 € X33
representam movimentos nao permitidos, assim, essas variaveis sdo desconsideradas. O
mesmo acontece com varidveis das outras matrizes, bem como nas matrizes do caso
real, o que se deve ao tratamento préatico e objetivo dado ao modelo no desenvolvimento
da sua formulagdo. A consequéncia disso é a diminuicdo do esforco computacional na

resolucdo dos problemas.

Ambos os problemas foram resolvidos de forma computacional, empregando o
minimo de esforco e em tempo polinomial, o que se deve ao fato de que essa classe de
problemas de otimizacdo ndo possui NP-dificil, ndo necessitando, portanto, de qualquer
tipo de reducdo, bem como ao fato de que os problemas testados possuem instancias
pequenas; dessa forma, reforca-se a ideia da necessidade de que mais testes sejam

realizados em diversos problemas e instancias.



56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHUJA, R.K. et. al. Network Flows: Theory, Algorithms, and Applications. Prentice-
Hall, Inc., Upper Saddle River, NJ, USA, 1993.

AMMAR, M. et. al. Optimization of earthwork allocation with multiple soil types.

Alexandria Engineering Journal , 2003.

BOGENBERGER, C. et al. Optimizing Earth Transportation in Highway Construction.
Austria, 2013.

CAVAZOQOS, J.et al.. Hybrid Optimizations: Which Optimization Algorithm to Use?
University of Massachusetts, 2006.

CHRISTIAN, J.; CALDERA, H.. Earthmoving cost optimization by operational
research. Can. J. Civ. Eng, 1988.

CLAUSEN, J.. Branch and Bound Algorithms - Principles and Examples. University of
Copenhagen, 1999.

DINGER, R.. Engineering design optimization with genetic algorithms, 1998.

EASA, S.M.. Earthwork allocations with linear unit costs. Journal of Construction

Engineering and Management, 1988.

EASA, S.M.. Selection of roadway grades that minimize earthwork cost using linear

programming. Transportation Research Part A: General, 1988.

FISHER, M.. The Lagrangian Relaxation Method for Solving Integer Programming

Problems. Management Science, 2004.

Gapso, UFFLP. Disponivel em:
<http://www.gapso.com.br/ufflp/> Acesso em 10 de Abril de 2014

GLOVER, F.. Tabu search: A Tutorial. The Institute of Management Sciences, 1990.

HARE, W.L. et al. Models and algorithms to improve earthwork operations in road
design using mixed integer linear programming. European Journal of Operational
Research, 2011.

JAYAWARDANE, A.KW.; HARRIS, F.C.. Further development of integer
programming in earthwork optimization. Journal of Construction Engineering and

Management, 1990.


http://www.gapso.com.br/ufflp/

57

JI, Y. et al. Mathematical Modeling of Earthwork Optimization Problems. Munique,
2009.

KARIMI, S.M. et al. Fuzzy optimization model for earthwork allocations with imprecise

parameters. Journal of construction engineering and management, 2007.

LETTNIN, E.. Gestdo de Custos Logisticos com Enfase no Calculo do Quilémetro
Rodado. ESAB, 2011.

MARZQOUK, M.; MOSELHI, O.. Multiobjective optimization of earthmoving

operations. Journal of construction Engineering and Management, 2004.

MAYER, R.H.; STARK, R.M.. Earthmoving logistics. Journal of the Construction
Division, 1981.

MITCHELL, J.. Branch-and-Cut Algorithms for Combinatorial Optimization. Problems

Rensselaer Polytechnic Institute, 1999.

MOREB, A.A., Linear programming model finding optimal roadway grades that
minimize earthwork cost. European Journal of Operational Research, 1996.

MOREB, A.A.. Spline technique for modeling roadway profile to minimize earthwork

cost. Journal of Inustrual and Management Optimization, 20009.

MOSELHI, O.; ALSHIBANI, A. Optimization of earthmoving operations in heavy civil
engineering projects. J. Constr. Eng. Manage, 2009.

RESENDE, M.. Greedy randomized adaptive search procedures (grasp), 1998.

SON, J.; MATTILA, K.; MYERS, D.. Determination of haul distance and direction in

mass excavation. J. Constr. Eng. Manage, 2005.

STARK, R.M.; MAYER, R.H.. Quantitative construction management: Uses of linear
optimization. Wiley New York, 1983.

STARK, R.M.; NICHOLLS, R.L.. Mathematical foundations for design: Civil
engineering systems. McGraw-Hill New York, 1971.

XIANJIA, W. et al.. The bilevel programming model of earthwork allocation system.
Cutting-Edge Research Topics on Multiple Criteria Decision Making, volume 35,

Springer Berlin Heidelberg, 2009.



58

APENDICE | - CODIGO COMPUTACIONAL
Option Explicit

Public Sub SolveProblem_Click()
" Pegar 0 nome da instancia a ser resolvida
Dim instance As String
instance = Sheets("Main™).Cells(4, 2).value

" Pegar o nimero de se¢Oes de corte (n), corte+aterro (m), corte+aterro+bota-fora (s),
corte+aterro+bota-fora+caixa de empréstimo (t)
Dimn, m, s, t As Double

n = Sheets(instance).Cells(1, 2).value
m = Sheets(instance).Cells(2, 2).value
s = Sheets(instance).Cells(3, 2).value
t = Sheets(instance).Cells(4, 2).value

" Pegar os custos de transportes de todas as movimentacdes possiveis
Dimi, j, b, e As Double

Dim C() As Double

ReDim C(n, m) As Double

Fori=1Ton
Forj=n+1Tom
C(i, J) = Sheets(instance).Cells(i + 6, j + 1).value
Next

Next

Dim D() As Double

ReDim D(n, s) As Double

Fori=1Ton
Forb=m+1Tos
D(i, b) = Sheets(instance).Cells(i + 15, b + 1).value
Next

Next

Dim F() As Double

ReDim F(t, m) As Double

Fore=s+1Tot
Forj=n+1Tom
F(e, j) = Sheets(instance).Cells(e + 24, j + 1).value
Next

Next

" Pegar os volumes que saem das sec¢des de corte e que entram nas se¢des de aterro
Dim V() As Double
ReDim V(n) As Double
Fori=1Ton
V(i) = Sheets(instance).Cells(33, i + 1).value
Next
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Dim W() As Double
ReDim W(m) As Double
Forj=n+1Tom
W(j) = Sheets(instance).Cells(35, j + 1).value
Next

'Pegar a capacidade total dos locais de bota-fora e das caixas de empréstimo
Dim Cb As Double
Cb = Sheets(instance).Cells(37, 2).value

Dim Ce As Double
Ce = Sheets(instance).Cells(39, 2).value

'Pegar o prazo limite do processo de terraplanagem
Dim L As Double
L = Sheets(instance).Cells(41, 2).value

'Pegar a taxa de producdo diéria da frota de maquinas
Dim P As Double
P = Sheets(instance).Cells(43, 2).value

" Criar uma instancia de problema UFFLP
Dim problem As Long
problem = UFFLP_CreateProblem(UFFLP_Minimize)

" Criar as varaveis:
' Funcdo Objetivo:
Dim variable As String
Dim error As Long
Fori=1Ton
Forj=n+1Tom
' Criar a variavel "x_i_j" com custo "C"
variable="x "&i &" " &]j
error = UFFLP_AddVariable_(problem, variable, 0, UFFLP_Infinity, C(i, j),
UFFLP_Continuous)
Next
Next

Fori=1Ton
Forb=m+1Tos
" Criar a variavel "x_i_b" com custo "D"
variable="x "&i&" "&b
error = UFFLP_AddVariable_(problem, variable, 0, UFFLP_Infinity, D(i, b),
UFFLP_Continuous)
Next
Next

Fore=s+1Tot
Forj=n+1Tom
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' Criar a variavel "x_e_j" com custo "F"
variable="x "& e &" " &]j
error = UFFLP_AddVariable_(problem, variable, 0, UFFLP_Infinity, F(e, j),
UFFLP_Continuous)
Next
Next

" Criar as restri¢oes:
Dim constraint As String

" Restricdes de equilibrio
'Para os volumes que saem dos cortes
Fori=1Ton
constraint = "cortes " & i
Forj=n+1Tom
variable="x "&i&" "&]j
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)
Forb=m+1Tos
variable="x "&i&" "&b
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)
Next
Next
error = UFFLP_AddConstraint_(problem, constraint, V/(i), UFFLP_Equal)
Next

'Para os volumes que entram nos cortes
Forj=n+1Tom
constraint = "aterros_" & j
Fori=1Ton
variable="x "& i &" "&]j
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)
Fore=s+1Tot
variable="x "& e &" " &]j
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)
Next
Next
error = UFFLP_AddConstraint_(problem, constraint, W(j), UFFLP_Equal)
Next

" Restri¢Oes de capacidade
'Dos locais de bota-fora
Forb=m+1Tos
constraint = "capacidadel " & b
Fori=1Ton
variable="x "&i&" "&b
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)
Next
error = UFFLP_AddConstraint_(problem, constraint, Cb, UFFLP_Less)
Next



'Das caixas de empréstimo
Fore=s+1Tot
constraint = "capacidadell " & e

Forj=n+1Tom

variable="x "& e &" " &]j

error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)

Next

error = UFFLP_AddConstraint_(problem, constraint, Ce, UFFLP_Less)
Next

" Restricdo de tempo
constraint = "tempo_"
Fori=1Ton
Forj=n+1Tom
variable="x "&i &" "&]j
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1/ P)
Forb=m+1Tos
variable="x "&i&" "&b
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1/ P)
Fore=s+1Tot
variable="x "& e &" " &j
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1 / P)
Next
Next
Next
Next
error = UFFLP_AddConstraint_(problem, constraint, L, UFFLP_Less)

" Resolver o problema
Dim status As Long
status = UFFLP_Solve(problem)

" Checar se uma solucdo 6tima foi encontrada
If status = UFFLP_Optimal Then

" Mostrar mensagem

MsgBox "Solucdo 6tima encontrada!”

" Pegar o valor da solucéo
Dim value As Double
error = UFFLP_GetObjValue_(problem, value)
" Escrever o valor da solugéo na planilha
Sheets("Main™).Cells(9, 3).value = value

" Pegar o valor das variaveis
Fori=1Ton
Forj=n+1Tom
variable="x "&i&" " &]j
error = UFFLP_GetSolution_(problem, variable, value)
Sheets("Main™).Cells(12 + i, j).value = value
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Next
Next
Fori=1Ton
Forb=m+1Tos
variable="x "&i&" "&b
error = UFFLP_GetSolution_(problem, variable, value)
Sheets("Main™).Cells(23 + i, b).value = value
Next
Next
Fore=s+1Tot
Forj=n+1Tom
variable="x "& e &" " &]j
error = UFFLP_GetSolution_(problem, variable, value)
Sheets("Main™).Cells(34 + e, j).value = value
Next
Next

Else

If status = UFFLP_Infeasible Then
" Mostrar uma mensagem
MsgBox "Problema € invidvel!"

Else
" Mostrar uma mensagem
MsgBox "Erro desconhecido!"

End If

End If

" Escrever o problema em um arquivo no formato LP
error = UFFLP_WriteLP_(problem, thisworkbook.Path & "/earthwork.Ip™)

" Configurar o arquivo de log e o nivel/posicéo do log
error = UFFLP_SetLogInfo_(problem, thisworkbook.Path & "/earthwork.log", 4)

" Destruir o problema
UFFLP_DestroyProblem (problem)

End Sub



APENDICE Il - PROBLEMA GENERICO

@ Bota-fora
2 e s . s T

(o4]

Empréstimo

Qtde de terra nas se¢Bes de corte: V; = 10m3, V, = 20m3, V3 = 30m3
Qtde de terra nas se¢Bes de aterro: V, = 15m3, Vg = 22m3, V, = 18m3
Capacidade de terra do local de bota-fora: €, = 200m3

Capacidade de terra da caixa de empréstimo: Cg = 230m3

Matriz de custos de movimentos entre se¢des da rodovia:

0 0 0 999999 12 13
C;=0 0 O 14 15 16
0 0 O 19 18 17
Matriz de custos de movimentos entre secfes de rodovia e local de bota-fora:
0 0 0 0 0 0 21

Cpb=0 0 0 0 0 0 22
0 0 00 0 0 23

Matriz de custos de movimentos entre caixa de empréstimo e se¢des da rodovia:

0 00 0 0 O

ej —

O

I
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO

0
0
0
0
0
0
0

0 26 25 24
Prazo maximo para término do processo de terraplanagem: T = 15 dias

o

Taxa de producdo diéria da frota de veiculos: P = 5 m3/dia

fil final
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APENDICE Ill - PLANILHA EXCEL DE ALIMENTACAO DO MODELO E DE

RESULTADOS
A B C D E FGH

1 |N° de segdes corte (n): 3

2 |N°® de segbes corte e aterro (m): 6

3 |N°® de segbes corte, aterro e locais de bota-fora (s): 1

4 |N° de segbes corte, aterro, locais de bota-fora e caixas de empréstimo (t): 8

5

6

7 |MATRIZ DE CUSTOS DE TRANSPORTE ENTRE SECOES DA RODOVIA (por trajeto) [Matriz i x m]: 9999999 12 13

§ |Ha algum obstaculo? Sim 14 15 16

9 |Qual trecho? (i, j) = (1. 4) 19 18 17

10 |Caso sim (i, J) = (1. 4) == cij = 1= 9999999

1

12

13

14

15 |MATRIZ DE CUSTOS DE TRANSPORTE ENTRE SECOES DE CORTE E LOCAIS DE BOTA-FORA (por trajeto) [Matriz i x s]:

16 |Ha algum obstaculo? Nio 21
17 |Qual trecho? 22
18 |Caso sim (i, b) == cib =1 = 9999999 23
19

20

21

22

23

24 |MATRIZ DE CUSTOS DE TRANSPORTE ENTRE CAIXAS DE EMPRESTIMO E SECOES DE ATERRO (por trajeto) [Matriz £ x m]-

Ha algum obstaculo? Nio
Qual trecho?

27 |Caso sim (e, j) == cej == 9999999

28

29

30

K}

32 . 26 25 24
33 |VOLUMES A SEREM RETIRADOS DE CADA SECAO DE CORTE (em m3) [de 1 & n]: 10 20 30

3

35 WVOLUMES A SEREM COLOCADOS EM CADA SEGCAQ DE ATERRO (em m3) [de n + 1 & m]: 15 2218
36

37 |CAPACIDADE TOTAL DOS LOCAIS DE BOTA-FORA (em m3): 200

38

39 |CAPACIDADE TOTAL DAS CAIXAS DE EMPRESTIMO (em m3): 230

40

41 |TEMPO LIMITE DO PROCESSO DE TERRAPLANAGEM (em dias): 15

42

43| TAXA DE PRODUCAQ DIARIA DA FROTA (em m3/dia) 5 [ |

Main | Testl () [
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A B

C

D

E

Earthwork Allocation

Instance
Solve Problem
Solugéo: 952
L1
Variaveis xij (Matriz n x m):
0 10 0 [ | [ |
15 5 0 i ! i .
i] 7 18 Microsoft Excel
Solugdo otima encontradal
Variavels xib (Matriz n x 5).
Variavels xef (Matriz t x m).
0 0 0
Testl ()

Main
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APENDICE IV - LOG DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO GERADO
(=) sartworc p ﬂ‘

£

I\Pmblem name:

Minimize

objr 9999989 x 14+ 2k 15+ 1316+ M4x24+15x25+16x26+19034+18x35+17x36+20x17
+Rx2T+8x3T+26x84+20x85+M4x86

Subject To

cortea It xlé+xlb+xl8+x17=10

cortes It x24+x25+x268+x27=10

cortes 3t 3 4+x3F+x3E+x1T=130

aterros 40 x14+x24+x34+x84=15

aterros 50 X 15+%25+4835+x85=0

aterros 60 x16+x26+x36+x86=18

capacidadel 70 k17 +x27+x37¢ 200

capacidadeIl 8: 284+ 85+x8€¢=230

tempo : 0.20000 x 14+ 0,20000 x 1 5+ 0,20000 x 1 6+ 0.20000 x 2 4 + 0.20000 x 2 5+ 0.20000 x 2 6 + 0,20000 x 3 4 + 0.20000 x 3 5 + 0.20000 x 3 6
+0.20000 2 17

+0,20000 % 2 7 +0.20000 x 3 7+ 0.20000 x § 4 + 0.20000 % 8 5+ 0.20000 % B 6 <= 15

Bounds

End



67

i TIS9L | Ulep

6666655 =1 =~ 2=={['3) ws ose]

£0U284) [BND

0BN £0jnaB}sqo Wnbie ey

T yzep] o

SE] 10

d) OWHALY 30 530335 3 OMILSIHdNT 30 SvX0wD FHLNT ILHO4SHYHEL 30 S0L5ND 30 Z™LVK

GEEEEEE =|= @2 ==(0 1) ws ose]

£0Ud3d) [BND)

OEN ¢0|n2eleqo wnbje gy

s x wzuy

e (ojeleq

Jod) w¥O4-¥108 30 SIvI07 3 3LH0D 30 530335 FUINT LUHO4SNYHL 30 SOLSNI 30 ZHLYH

APENDICE V - DEFINICAO DO PROBLEMA REAL

J

Sl

£k

BRREERE == #2 == (") ws ose]

£0yaai] [eng

0EN £0/n2E}Eq0 Wwnbje gy

Tw x v zgen] (nelen Jod) wIAOQ0Y W0 $30935 FHINT ILHOMSNYHL 30 SOLSND 30 Z-LYN

(1) ownsaadwa ap SEXIED & BI0J-B10Q ap S1830| ‘ol1a)e ‘alod saodas ap
:(s) ea0)-=30q 2p s1200] @ 0U13)e ‘a0 saodas ap .y

Jw) oua2je 2 opo0 s20das ap N

:(u) apoo sagdas ap N

H 4 r M

g9t
SE
¥E
EE
cE
35
0e
62
ez

|0 o | D P B0 R



68

ELE

S

[evEV [Bvse [ S6w [#eee] L |

L9TE

L]

|44

GEBL (06 ) | b¥k | PGS | BEFE

(BIpfEW Wa) Y10HA ¥a w10 O%INd0Hd 30 wXvl
J(seip we) WIDYNYIdYHHIL 30 05530084 00 3UMIN OdWaL
e 1+ s op] {gwwe) OMILSIHME 30 S¥XIVD S¥a TvL0L IAVAIVdYD

Ise | +wap] (cwws) wHO4-¥LOE 30 5wD01 500 TwLOL ITVAIITLYD

Jwe |+ uaep] (cwws) oHYILY 30 0335 wO¥D W3 S00¥I070D MIHIS ¥ SINNTOA

ue | =p] (fwwa) 31400 30 0YI3S ¥O¥D 30 SOTWHILIY MIHIS ¥ SINNTON

GE6B6EE =1 = #2 <= (['a) ws 0se]
0yaal} |eng
oBN £0jnaelsqo wnfje ey

Tz p] (ojeled Jod) oxy3LY 30 530335 3 OMILSTHAINT 30 S¥20WD FHLNT ILHO4SNYHL 30 S0LSND 30 2L

5
15
05
6F
8F
¥
SF

L
£F
F
¥
0¥
6E
8E
g

5E
¥E
£E
e
IE
0e
6
8
Iz
5
5
¥



69

APENDICE VI - SOLUCAO DO PROBLEMA DO CASO REAL
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APENDICE VII - LOG DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO DO CASO REAL
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APENDICE VIII - CODIGO COMPUTACIONAL MELHORADO

Public Sub SolveProblem_Click()
" Pegar 0 nome da instancia a ser resolvida
Dim instance As String
instance = Sheets("Main").Cells(4, 2).value

" Pegar 0 nimero de secOes de corte (n), corte+aterro (m), corte+aterro+bota-fora (s),
corte+aterro+bota-fora+caixa de empréstimo (t)
Dimn, m, s, t As Double

n = Sheets(instance).Cells(1, 2).value
m = Sheets(instance).Cells(2, 2).value
s = Sheets(instance).Cells(3, 2).value
t = Sheets(instance).Cells(4, 2).value

" Pegar os custos de transportes de todas as movimentacdes possiveis
Dim i, j, b, e As Double

Dim C() As Double

ReDim C(n, m) As Double

Fori=1Ton
Forj=n+1Tom
C(i, J) = Sheets(instance).Cells(i + 6, j + 1).value
Next

Next

Dim D() As Double

ReDim D(n, s) As Double

Fori=1Ton
Forb=m+1Tos
D(i, b) = Sheets(instance).Cells(i + 15, b + 1).value
Next

Next

Dim F() As Double

ReDim F(t, m) As Double

Fore=s+1Tot
Forj=n+1Tom
F(e, j) = Sheets(instance).Cells(e + 24, j + 1).value
Next

Next

" Pegar os volumes que saem das se¢des de corte e que entram nas se¢des de aterro
Dim V() As Double
ReDim V(n) As Double

Fori=1Ton
V(i) = Sheets(instance).Cells(40, i + 1).value
Next

Dim W() As Double



ReDim W(m) As Double
Forj=n+1Tom

W(j) = Sheets(instance).Cells(42, j + 1).value
Next

'Pegar a capacidade total dos locais de bota-fora e das caixas de empréstimo
Dim Cb() As Double
ReDim Cb(s) As Double
Forb=m+1Tos
Cb(b) = Sheets(instance).Cells(44, b + 1).value
Next

Dim Ce() As Double
ReDim Ce(t) As Double
Fore=s+1Tot
Ce(e) = Sheets(instance).Cells(46, e + 1).value
Next

'Pegar o prazo limite do processo de terraplanagem
Dim L As Double
L = Sheets(instance).Cells(48, 2).value

'Pegar a taxa de producdo diéria da frota de maquinas
Dim P As Double
P = Sheets(instance).Cells(50, 2).value

" Criar uma instancia de problema UFFLP
Dim problem As Long
problem = UFFLP_CreateProblem(UFFLP_Minimize)

' Criar as varaveis:
' Funcdo Objetivo:
Dim variable As String
Dim error As Long
Fori=1Ton
Forj=n+1Tom
" Criar a variavel "x_i_j" com custo "C"
variable="x "&i&" " &]j
error = UFFLP_AddVariable_(problem, variable, 0, UFFLP_Infinity, C(i, j),
UFFLP_Continuous)
Next
Next

Fori=1Ton
Forb=m+1Tos
" Criar a variavel "x_i_b" com custo "D"
variable="x "&i&" "&b
error = UFFLP_AddVariable_(problem, variable, 0, UFFLP_Infinity, D(i, b),
UFFLP_Continuous)
Next
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Next

Fore=s+1Tot
Forj=n+1Tom
" Criar a variavel "x_e_j" com custo "F"
variable="x "&e &" " &]j
error = UFFLP_AddVariable_(problem, variable, 0, UFFLP_Infinity, F(e, j),
UFFLP_Continuous)
Next
Next

" Criar as restri¢oes:
Dim constraint As String

" Restri¢cdes de equilibrio
'Para os volumes que saem dos cortes
Fori=1Ton
constraint = "cortes " & i
Forj=n+1Tom
variable="x "& i &" "&]j
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)
Forb=m+1Tos
variable="x "&i&" "&b
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)
Next
Next
error = UFFLP_AddConstraint_(problem, constraint, (i), UFFLP_Equal)
Next

'Para os volumes que entram nos cortes
Forj=n+1Tom
constraint = "aterros_" & j
Fori=1Ton
variable="x "& i &" "&]j
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)
Fore=s+1Tot
variable="x "&e&" " &
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)
Next
Next
error = UFFLP_AddConstraint_(problem, constraint, W(j), UFFLP_Equal)
Next

" Restri¢Oes de capacidade
'Dos locais de bota-fora
Forb=m+1Tos
constraint = "capacidadel " & b
Fori=1Ton
variable="x "&i&" "&b
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error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)

Next

error = UFFLP_AddConstraint_(problem, constraint, Cb(b), UFFLP_Less)
Next

'Das caixas de empréstimo
Fore=s+1Tot
constraint = "capacidadell " & e

Forj=n+1Tom

variable="x "&e & " " &]j

error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1)

Next

error = UFFLP_AddConstraint_(problem, constraint, Ce(e), UFFLP_Less)
Next

" Restri¢do de tempo
constraint = "tempo_"
Fori=1Ton
Forj=n+1Tom
variable="x "&i &" "&]j
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1 / P)
Forb=m+1Tos
variable="x "&i&" "&b
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1/ P)
Fore=s+1Tot
variable="x "& e &" " &j
error = UFFLP_SetCoefficient_(problem, constraint, variable, 1 / P)
Next
Next
Next
Next
error = UFFLP_AddConstraint_(problem, constraint, L, UFFLP_Less)

" Resolver o problema
Dim status As Long
status = UFFLP_Solve(problem)

" Checar se uma solucdo 6tima foi encontrada
If status = UFFLP_Optimal Then

" Mostrar mensagem

MsgBox "Solucdo 6tima encontrada!”

" Pegar o valor da solucéo
Dim value As Double
error = UFFLP_GetObjValue_(problem, value)
" Escrever o valor da solugéo na planilha
Sheets("Main™).Cells(9, 3).value = value

" Pegar o valor das variaveis
Fori=1Ton



Forj=n+1Tom
variable="x "&i&" " &]j
error = UFFLP_GetSolution_(problem, variable, value)
Sheets("Main™).Cells(12 + i, j).value = value
Next
Next
Fori=1Ton
Forb=m+1Tos
variable="x "&i&" "&b
error = UFFLP_GetSolution_(problem, variable, value)
Sheets("Main™).Cells(23 + i, b).value = value
Next
Next
Fore=s+1Tot
Forj=n+1Tom
variable="x "&e &" " &]j
error = UFFLP_GetSolution_(problem, variable, value)
Sheets("Main™).Cells(34 + e, j).value = value
Next
Next

Else

If status = UFFLP_Infeasible Then
" Mostrar uma mensagem
MsgBox "Problema ¢ invidvel!"

Else
" Mostrar uma mensagem
MsgBox "Erro desconhecido!"

End If

End If

" Escrever o problema em um arquivo no formato LP
error = UFFLP_WriteLP_(problem, thisworkbook.Path & "/earthwork.Ip™)

" Configurar o arquivo de log e o nivel/posicéo do log
error = UFFLP_SetLogInfo_(problem, thisworkbook.Path & "/earthwork.log", 4)

" Destruir o problema
UFFLP_DestroyProblem (problem)

End Sub
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ANEXO | - PERFIL LONGITUDINAL DO PROJETO DE TERRAPLANAGEM
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ANEXO Il - MOVIMENTACOES DEFINIDAS PELO MODELO NO PROJETO
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